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الجبابرة 4 

شمّق الجبابرة 0 

الأرض آآر0 1 1 210101071001301 

منجم أوكلو ا 0 

ثبات قوانين الفيزياء واستقرارها 0000 

الفصل الثانىي2 : الزمن والطاقة اكوم الشف ال 1 

ْ لا يمكن حدوث هذا الأمر 75 

ولكن ما هي الطاقة؟ 0 


5 


الفصل الثالث 


الفصل الرابع 


الفصل الخامس 
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الحالة المقيّدة ل ا 0 
الاندفاع الزاوي المداري والتدويمي 
(السبيني) في ميكانيك الكمّ ا 100 
تناظر الجسيمات المتطابقة اس 206 
تناظر التبادل» استقرار المادة» وكلّ ما 
يخصٌ علم الكيمياء ا 1 
التقاء النظرية الكمومية بالنسبية الخاصة: 
المادة المضادة و ا 11 
الفصل الحادي عشر : التناظر المخفي في الضوء 4 
إشارات وتلميحات عن وجود تناظر ما 428 
اللاتغيّر (الصمود) المعياري الموضعي 431 
إجرائية الإشعاع الكمومية (الإلكتروديناميك 
الكمومي) كه 
مخططات فاينمان مك ل و سحا ادا نج دقة 
نحو توحيد جميع القوى في الطبيعة 145 
الكواركات واللبتونات 455 


الفصل الثانى عشر : 


النموذج المعياري للجسيمات والقوى 465 
القوى الشديدة هي تناظر معياري 0 2100010010 
القوى الضعيفة لاو االو 45611 
ويدخل حقل الهيغز مرو 45 
ما وراء بوزون هيغز: التناظر الفائق؟ 497 
تعليقات فلسفية ا 50 
خاتمة من أجل المُربّين 320033 :509 
الملحق: زمر التناظر 10 
رياضيات التناظر عد ا 51 
مسألة بسيطة في امتحان التقييم المدرسي 
لشيرمان ”2# 
الزمر العناظرية المسعمةة 00000 
الثبت التعريفي ون الاسلاسكسسم العامة 
ثبت المصطلحات احاتم قوق لكاتو وا و50 
المراجع اتاب ل سوا سم و51 
الفهرس مامه ادب سوا لاس 60 


قيل في الكتاب 


«لم ينجح كتابٌ في إبراز أهمية التناظر للفهم العلمي للطبيعة 

كما فعل كتاب ليون ليديرمان وكريس هيل. لقد التقطا أحدّ أعمق 

المفاهيم في العلم وأماطا اللثام عن جوهره بشكل أنيق وواضح بعيداً 

عن التعقيدات التقنية»؛ مستكشفين علاقاته مع أمور الحياة اليومية ومع 

المعاني العميقة للعلوم التحتية. يشكل التناظر مبدأ مرشداً في الفيزياء 
الحديثة» وتعبيراً عن قوة الجمال في الكشف عن الحقيقة». 

توم سيغفريد (516865160 1013) - محرّر مختص بالعلوم 

أخبار الصباح في دالاس وسعلة وتخممكلة عمااهط) 

مؤلف كتاب المواد الغريبة (دمءانهلة مج1:ه58) . 


«اكغيري من الناس» جذبني وحيّرني مفهوم التناظر بكل أسراره 

في عالّمنا الطبيعي. في هذا الكتاب الممتع والملهم. يقوم ليون 

ليديرمان وكريستوفر هيل بما يشبه حياكة متقنة لقطعة نسيج فنّية رائعة 

عندما يكشفان المعاني العميقة والكبيرة للتناظر. سواء أكنتٌ فيزيائياً أم 

رياضياتياً أم شاعراً أم فناناً فإن نظرتك للعالّم ستختلف بعد قراءتك 
لكتاب التناظر والكون الجميل؟2. 

روجر و. بايبى (©866 ./78 :ء1008)» المدير التنفيذي 

دراسة المناهج العلمية البيولوجية 


مدينة كولورادو سبرينغز (1589:م5 2)©0010:200 ولاية كولورادو. 
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«إن التناظر مسؤول عن شكل عالّم الطبيعة من أصغر مكوناته 

أي الكواركات إلى أكبرها أي أصقاع الكون الشاسع. لقد كتب هيل 

وليديرمان كتاباً ممتعاً يمكن لأي شخص ذي فضولٍ علمي أن يقرأه 

كي يستوعب المقتضيات العميقة لمفهوم التناظر السهل والرائع في 

نظام وتصميم كوننا». 

روكي كولب (1]016 نإكاءهخ1)» عالم كونيات 

مختبر مسوّع فيرمي الو طني (لاتمغوعوط هآ «مغوععاعععة أقد مهل تمصرء1) 

مؤلف كتاب مراقبو السماء العميان (نن[5 عط ره ««عططء :ه17 0«ذا8) . 

ايأخذ ليديرمان وهيل القرّاء معهم في رحلةٍ منوّرة عن الفيزياء 

الحديثة والكونيات من خلال اتخاذهما للتناظر كمرشبٍ رئيس. ووجهة 
نظلرهم هذه ذات قيمة كبيرة» وكذلك هي ضرورية للغاية». 

مايكل ريوردان (ههل:ه11 [عقطء3141) 

مؤلف كتاب اصطياد الكوارك 0277 ءا زه عاااصاظ 176) . 
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إهذداء 


يهدي ليون الكتابّ إلى أساتذته فى مدرسة 93 .5 .2 في دائرة 
برونكس (8+085)» وفى مدرسة جيمس مونرو (2102106 35065[) 
الثانوية . 

يهدي كريستوفر الكتابّ إلى والديه» روث ف. هيل .1 ط1ن8) 
(11ئ13 وجيلبرت س. هيل ((11ئ11 .5 ترءطا61) . 
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نشكر شاري بيرتان (©56هامء8 1هط5). كارول براندت 1معة0) 
0لموءظء رونالد فورد (5050 15028104)» ستانكا جوفانوفيتش 
(1017/82011 3ع1هة]5)» جيلبرت هيل (181111 غ:01156). دونالد لوريك 
:هآ 1202314). نيل نيولون (هه1«ع8 1ز8/6). لاورا نيكرسون 
(ه75ع 81101 وسهآ)ء إيرين بريتزكر (67ع2:1021 عمع:1)» بونى شنيتا 
(8غغتصطء5 عنهمه8) وسوزان تاتنال (1262811 85582)ء على تعايو انهه 
القيّمة وأفكارهم المنؤّرة ومشاركتهم لنا الفلسفةَ نفسهاء وعلى نكاتهم 
المرحةء وعلى قراءتهم للعديد من أقسام هذا الكتاب خلال مراحل 
متعددة مرّ بها تأليفه. نشكر كذلك زملاءنا الفيزيائيين على مساعدتهم 
وعلى تعليقاتهم الثاقبة» ونخصٌ بالذكر آندي بيريتفاس إوهه) 
(5هبناءء8» بيل باردين (83:0668 8111)» روجر ديكسون 50862) 
(هه:11» جوش فريمان (116582 10558)»: دراسكو جوفانوفيتش 
(107220171 10135[10)» كريس كو يغ (ع0185ا0© 15ط01)» ستيفن بارك 
(ععلعة «عطمء]5) وال ستيبينس (كوماططع]5 41) . 


نشكر شي فيريل (561ع15 568) على عمله الفني الرائع» 
وبريارة غروب (2056© 83+583732) المسؤولة عن المحفوظات المرئية 
فى أرشيف كلية براين مور (35185 8:18) . 
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نشكر بشكل خاص الناشرّين الصبورّين والمتفانيّين اللذين عملنا 
معهما: بنيامين كيلر (1165ع1 «نستةزدء8) وعلى وجه الخصوص ليندا 
غرينسبان ريغان (ههعع8 «دمدمعع01 1508نآ) على مجهودهما فى 
إتمام هذا العمل . ْ 

لقد استفدنا كثيراً من ملاحظات الأشخاص الذين زاروا موقعنا 
على شبكة الإنترنت «تمن.5عطاءه«لإسددك.880 وأرسلوا لنا بالبريد 
الإلكتروني تعليقاتهم على محتويات الموقع السابقة التي كانت حجر 
الزاوية الذي بُنيت عليه فكرة الكتاب. وأخيراً نقدّم جزيل الشكر إلى 
السبعة آلاف ونيّف من الطلاب الذين التحقوا ببرنامج محاضرات 
الفيزياء صباح أيام السبت في مخبر فيرمي» والذين تم عرض بعض 
طروحات تلك المحاضرات لأول مرة عليهم» ومنهم أتانا الإلهام 
الذي دفعنا لتأليف هذا الكتاب. ونقدّم لهم أيضاً أحرٌ تمنياتنا بالنجاح 
في عملهم؛ حيث إن مستقبلنا يعتمد بشكل حاسم على ذلك. 
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ما هو التناظر” 


التناظر موجود فى كل مكان؛ فله تجسّداتٌ لا حصر لها في 
الأنماط اللامتناهية الجديد التي تزوّدنا بها الطبيعة. إنه عنصر ذو اعيية 
قصوىء فهو الركيزة الأساسية للفنْ والموسيقى والرقص والشعر 
والعمارة» كما أَنَّها موجود في كل العلوم مع تبوّئه مكانة بارزة في 
الكيمياء والبيولوجيا بوالفيزيؤلوجيا زالفلك. إن الاعتبارات التناظرية 
متجذّرة في العالّم الداخلي لبنية المادةةا وفيل الكالم ,الخارتجي للفضاء 
الكوني؛ وكدلك في عالّم الرياضيات الف يدي 9 إيشقن القول إن 
كل قوانين الفيزياء الأساسية وإنّ غالبية الحقائقٌ الأساسية التى يمكننا 
التصريح بها عن الطبيعة تعتمد بشكل ما على اعتبارات تناظرية. 


تعود أولى لقاءاتنا مع التناظرات إلى مرحلة الطفولة» ففيما نراه 
ونسمعه ونختبره من حالات وأحداث متعدّدة يبدو لنا أنها كلها 
تخضع لنوع من العلاقات التناظرية. نحن نصادف تناظراً فاتناً في 
تويجات الورودء في خطوط صَدّفات البحر التي تضاهي أشعة 
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الشمسء فى بيضة عادية» فى أغصان شجرة فارعة الطول وفى 
العروق انور لورقاتهاء ادق في ندفة الثلج. ونصادفه 57 
نتأمل بخشوع خط الأفق الذي يفصل السماء عن البحر. إذا نظرنا إلى 
قرصّي الشمس والقمر وراقبنا حركتيهما في السماء» في النهار أو في 
الليل» سنجد ما يمكن أن نسميه تناظرأ مثالياء فمساراهما يرسمان لنا 
دائرتين تتمتعان بتناظر كامل ظاهرياً. إذا أصغينا إلى نقرات الطبل أو 
إلى عدة نغمات بسيطة متتالية في أغنية ما أو ختى في زقزقة عفوية 
لعصافير عابرة» سنجد التناظر. نحن شهود عيان على وجود التناظر 
اكلم أحوينا تمرة و الزموة كلما درمينا كور عناة كان متعم 
وكلما مرت علينا دورة من دورات الفصول الأربع وهي تتكرّر بانتظام 


َيل الآف السية شع الأننان يشيء ما يفوده غريريا تحق 
شاؤاة العافظربالكماله لفك ارتاى. التعحاويوت القدماء أن تمع يمن 
تصاميمهم وإنشاءاتهم بتناظرات متنوعة» وسواء أكان ذلك في معبد 
يوناني قديم أم في قبر أحد الفراعنة أم في كاتدرائية مبنية خلال 
العصور الوسطىء فقد مثّل كل من هذه الإنشاءات المكانٌ الذي 
اختاره «إله؛ كي لمحن مسكتنا: تتضمُن روائع الشعر العالمي ‏ مثل 
الإلياذة (7!144) والأوديسة (ترووور04) والأينيدا (4671610) - درجات 
عالية من التناظر في إيقاعها ووزنها الشعري خصوصاً عندما تحتفي 
بالآلهة أو بعرائس الشعر والغناء. ولو أصغينا إلى فوغا لباخ (طعة8) 
وأصداء أنغامها المعزوفة على آلة الأورغن تتردّد فى سقيفة كاتدرائية 
مشكتة كاف الأصر اح قدو جاتر ة لكاط افيا كنا لر كانت 
هابطة علينا من أعالى السموات. إن التناظر 0 أمزجتنا رائقة 
صافية» توان] امنا" عات هه قروا الكو مقن عط الاق 
لمحيطٍ شاسع الامتداد الراحةً والسكينة إلى أفئدتنا. تؤكد التناظرات 
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التي نشعر يوجودها ونراها في عالمنا فكرة تواجد ث رتيب تام وانسجام 
كامل وراءَ أيّ شيءٍ يحدث في الكون. إننا نحس من خلال التناظر 
بوجود نوع من المنطق في آلية عمل الكونء. وهذا وإن كان واقعاً 
خارج نطاق عقولناء فإنه بالتأكيد يلقى تجاوباً صريحاً منها. 
عندما يُسأل الطلاب عن كيفية تعريفهم للتناظرء فإن إجاباتهم 
تكون عموماً كلها صحيحة» وها هي نماذج من الإجابات عن السؤال 
«ما هو التناظر؟2: 
«إن التناظر أمرٌ مشابة لكون الأضلاع - أو الزوايا ‏ لها نفس 
القيمة في مئلث متساوي الأضلاع) . 
يعبر التناظر عن كون الأشياء متناسبةٌ مع بعضها البعض بالنسبة 
نفسها) . 
«يحدث التناظر عندما تبدو الأشياء بالشكل نفسه مهما نظرت إليها 
من نقاط مختلفة؟ . 
«إِنْ التناظر هو أن تبدو الأقسام المختلفة من جسم ما كما لو 
كانت هي نفسهاء مثل حالة الأذنين أو العينين في الوجه". 
هذه كلها انطباعات بصرية عن التناظر. ومع ذلك يمكننا أن 
نلاحظ أنها تتضمّن مفهوماً أكثر تجريداً: فنحن نرى أن كلمة «نفس» 
مكوّن أساسي في جميع هذه التعاريف. وفي الحقيقة يمكن تقديم 
التعريف التالى لكلمة تناظر: 
التناظر هو: تعبير عن التكافؤ بين الأشياء. 
يقتضي التناظر وجود أكثر المفاهيم الرياضياتية أهميةً: التكافق. 
عندما يكون الشيئان هما الشىء نفسهء أو عندما يكونان متكافئين» 
فإننا نقول في الرياضيات إنهما متساويانء ونستخدم الرمز الشائع - 
للدلالة على ذلك إذا التداظر عو تعبير عن الشساوئ بين الأشياء. 
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وهذه الأشياء يمكن أن تكون أجساماً مختلفة» أو أقساماً متباينة من 
الجسم نفسه» أو أن تكون مظاهر للجسم نفسه قبل وبعد أن نجري 


عليه بعض الأمور. 


يمكن أن نعني بتعبير (منظومة فيزيائية) أي جسيم بسيط مثل 
الذرة» ويمكن أن نعنى به تركيبة معقّدة من الجسيمات» مثل الجزيء 
أو الصخرة أو جسم الإنسان أو الكوكب أو حتى الكون برمّتهء» طالما 
تتحرك وتتصرف وفقاً لقوانين الفيزياء» فمن حيث المبدأ كل شيء 
يصبح منظومة فيزيائية عندما ننظر إليه من خلال الفيزياء. نقول إن 
منظومة فيزيائية تتمتّع بتناظر ما إذا استطعنا إجراء تغيير على 
المنظومة» بحيث تبقى المنظومة بعد إجراء التغيير تماماً كما كانت 
قبله. ندعو مثل هذا التغيير بتحويل تناظري أو بعملية تناظرية. إذا 
بقيت المنظومة نفسها عند إجراء تحويل عليها دعوناها لامتغيّرةً (أو 
صامدة) بالنسبة إلى التحويل. ١‏ 

وهكذا يمكن للشخص العلمي اعتماد التعريف التالي للتناظر: 
يعبّر التناظر عن سمةٍ للشيء أو للمنظومة لامتغيّرة عند إجراء تحويل 
عليها. تعبر سمة اللاتغيّر عن ثبات وبقاء المنظومة على شكلها 
ومظهرها وتركيبها وتنظيمهاء بينما يعبّر التحويل عن المفهوم 
التجريدي لفعل نقوم من خلاله بنقل المنظومة من حالةٍ ما إلى حالةٍ 
أخرى مكافئة لها. ويكون لدينا عادةً الكثير من التحويلات التى يمكن 
أن نطبّقها على منظومة معيّنة كي ننقلها إلى حالةٍ مكافئة لحالتها. 

تزودنا مزهرية الورود الصينية - قبل طلائها بالزخرفات التزيينية - 
بمثالٍ بسيطٍ عن تناظر هندسي. إذا وضعنا المزهرية على المنضدة 
وأدرناها بمقدار زاوية ما اعتباطية (مثلاً 37,742 درجة)» فلن يتغيّر 
مظهرها أو تركيبها الفيزيائي:إذ إن صورتي المزهرية «قبل» وابعد) 
التدوير ستكونان متطابقتين. إن المزهرية لامتغيّرة بالنسبة إلى 
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الدورانات حول مستقيم تخيّلي في الفضاء يمر من مركز المزهرية» 
وندعوه محورٌ التناظر. يبيّن هذا المثال ببساطة أن تعريفنا الرياضياتي 
للتناظر يتوافق مع خبراتنا الحياتية التي نحصل عليها بواسطة الإدراك 
الحسّي بل والعاطفي كذلك» في أن التناظر يزيد من القيمة الجمالية 
للمزهرية المتمئّلة في شكلها ومظهرها. 


التناظر في الموسيقى 

دعونا نتمعّن بفكرة التناظر ضمن مجالٍ مألوف للجميع» وإن 
كان ليس من الأمور المرئية» فكما قلنا سابقاًء التناظر موجود في كل 
مكانء خاصةً في مجال الفنون» وهذا يشمل أحد أعظم تجلياتها 
وهو الموسيقى. 

في عصر يوهان سيباستيان باخ (طعوظ ممأمواع5 مم0 ) 
حدث تطور مهم في الموسيقى الغربية» حيث تم تجاوز الأنماط 
الباروكية الموروثة من عصر النهضة والتي كانت أكثر بساطة في 
خطوطها العامة. وبذلك دخلت الموسيقى عصراً جديداً انّسم 
بمجالاتٍ أوسع من الأحاسيس والعواطف والتقلّبات الوجدانية التي 
تُسمّى بالألمانية الأفيكت 8810) (الأثر). وعلاوةً على هذا طرأت 
على الموسيقى تطورات وتغييرات كثيرة من ناحية الشكل والبنيان» 
أي من ناحية ما يمكن اعتباره طراز البناء المعماري لها. 

حصل باخ عام 1700 عندما كان لا يزال يافعاً في الخامسة 
عشرة من عمره ‏ على منحة دراسية في مدرسة مايكل 
(عانتطءووناعقطه341) فى مدينة لونيبو بعكم (8عناطعدتا1) على بعد 


[إن جميع الهوامش المشار إليها بأرقام تسلسلية هي من وضع المؤلف. أما تلك المشار إليها 
ب (#) فهي من وضع المترجم]. 
(:#) مدينة في ألمانيا بالقرب من مدينة هامبرغ. 
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حوالي ثلاثين ميلاً من مدينة هامبورغ الواقعة في شمال ما يُعرف 
اليوم بدولة ألمانيا'"». خوّلته هذه المنحة أن يدرس مجاناً بالإضافة 
إلى تأمين السكن والطعام ومنحه راتبا شهريا على خدماته كعضو في 
كورال الكنيسة التي تضمّنت قيامه بالعزف خلال أيام الأحد وخلال 
الزيجات والجنازات وغيرها من المناسبات. لقد كان صوته ينتمى إلى 
طبقة السويرائو الغالية» 'لذا توققيت متخعه..ومعها تحياته'المهنية 
كطالب - عندما تغيّرت نوعية صوته. 


كانت الأجواء الفكرية ‏ بما فيها تلك المعنية بالموسيقى - في 
مدينة لونيبورغ تتّصف بالتنوّع» مما أدى دوراً محفّزاً بالنسبة إلى أي 
طالب موسيقي شابّ. وهنا اكتشف باخ لأول مرة أسلوباً جديداً 
«تناظرياً» في التأليف الموسيقي» كان قد شوهد من قبل في مؤلّفات 
الموسيقيين الفرنسيين في ذلك العصرء من أمثال فرانسوا كوبران 
(صلمعمنا00 ؤزمءم722). خضعت الموسيقى تحت تادر مثل أولعتك 
الموسيقيين لتبدّلات بنيوية وشكلية» غدت وفقاً لها أكثر ميلاً 
للنواحي الإنسانية الحميمية وأكثر اتصافاً بالبراعة وبالغموض» 
اعد أكثر تمثيلاً لفعاليات الحياة اليومية مثل الحركات الراقصة 
التي تهدف للتغرّل أو التودّد للأحباب. ومن خلال ذلك التشابه مع 
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(1) مقصعاة! أوعمعظ نزط ومناد[قصهء1 طكتلومظ ,/ع80 .كك ال ,معجااء سطءك5 أرعطلم 

7 3880 99-101 .مم ,([1966] ركهم هع 1اطنا8 ععنزهج18 تعلعملا برعلح) 

(2) يقدّم الأستاذ تيموئي سميث من جامعة أريزونا الشمالية في مقالتَيه : لاطامسف1 

+0ا31.0665811.60[//:طائكط «بطعوظ .5 .1 01 وعتاعناط لطة كتامصقن عغط]1: :عنام زه50» تطتتصرك 

نالع.ع 3.06[ //نطصاخط «,(1700-1703) ,عتناطعصناآ[» لصة 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 7 أيار/ مايو 2004): سيرةٌ عن حياة باخ مع سردٍ ممتع لتاريخ 

شكل المؤلفات الموسيقية ولتحليل علاقة ذلك الشكل مع التناظر. ابتكر الأستاذ سميث 
مصطلحٌ تقنية الكرّ والفرّ لوصف الأنماط التناظرية المعقّدة الموجودة في موسيقى باخ. 
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إن ضربات الطبل البسيطة المنتظمة تمثّل بإيقاعها المتكرّر نوعاً 
من التناظر عبر الزمن» فإيقاع أو نظم ضربات الطبل هو متتالية من 
الأصوات تنطلق في فتراتٍ متساوية من الزمن. وبالرجوع إلى تعريفنا 
للتناظر نجد أنْ تساوي الفترات الزمنية الفاصلة بين ضربات الطبل هو 
الشيء اللامتغيّر هناء بينما مرور الزمن هو الذي يعبّر عن الشيء 
المتغيّر أو عن عملية التحويل. يقدم الانتظام الفيزيولوجي لضربات 
قلب الإنسان مثالاً آخر على التناظرء وبالمقابل فإن اللانظمية القلبية 
هي تعبير عن اللاتناظر. وكما تمئّل ضربات القلب إيقاع الحياة» فإنَ 
ضربات الطبل تحثّل نفس المكانة بالنسبة إلى الموسيقى» حتى إنه 
يمكننا القول إن ارتقاء الموسيقى حدث انطلاقاً من إيقاع الطبل. 


كان المؤلّف الموسيقي النموذجي في الماضي يتضمّن لحناً 
رئيسياً لنرمز له ب 36» وكان هذا اللحن الرئيسي يُعرّف مراراً وتكراراً 
وذلك من خلال مقام موسيقي معيّن. لنأخذ بعين الاعتبار مثلاً 
المقطوعة الموسيقية الشهيرة والمحبوبة كانون (08202©) لباكالبيل 
(اءاعطعة©) من مقام ري. لقد ولد يوهان باكالبيل قبل حوالي ربع 
قرن فقط من باخ» وساهم في انتشار ونمو المفردات الموسيقية 
للقرن الثامن عشر. تُظهر مقطوعة الكانون لباكالبيل من مقام ري 
التناظرَ الخاصٌ بموسيقى الباروك» فهذه المقطوعة تتشكل أساساً من 
لحن رئيسي يتألف من متتالية تآلفات نغمية معيّنة هي: ري لا- 
سي الصغير - فا دييز الصغير ‏ صول ‏ ري - صول - لا. وهذه 
المتتالية تتكرّر مرارا وبشكل مستمر يقارب بانتظامه إيقاع دقات 
الساعة. ولكنّ هذا التكرار لا يتم إل مع إجراء بعض التغييرات الذكية 
والزخرفات الدقيقة حيث تخرج بعض الأصوات ليدخل غيرها في 
تناغم إجمالي فائق. 


لا يوجد بالطبع أي خطأ في هذه الطريقة للتأليف الموسيقي. 
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ولا يزال الملحنون المعاصرون يستخدمونها لإثارة ذلك النوع من 
المشاعر الوجدانية الذي ينّصف بسرعة الزوال» كما نجد مثلاً في 
مقطوعة البوليرو (80120) لرافيل ([136) في القرن العشرين» 
فمقطوعة الكانون تعطينا الشعور بوجود حركة ثابتة في الحوادث إلى 
الأمام. وهذا يوقر الخلفية اللازمة للوصول إلى خاتمة ذروية. أما 
الموسيقى في عصر باخ فقد بدأت تستنبط أنماطاً تناظريةً أكثر 
تعقيداً. ومئّل ذلك أول الأشكال الموسيقية التركيبية0. احتوت 
المؤلّفات الموسيقية هنا على بنى دُعيت باسم الحركات» وهذه البنى 
كانت فى الحقيقة تقليداً لبعض الرقصات» التى بدورها كانت تحاكى 
أفعالاً نراها في الطبيعة. أطلق على هذه الحركات تسميات الأليمائد 
(2068تسمعلاث). الكوران (13215نه00)). السارابائد (53:8622065)» 


الجيغى (015065). والفوغا (وءنونا2). وذلك كشكل من أشكال 
الاستعارة من أسماء الرقصات الشائعة فى ذلك العصر. كانت هذه 


() السطفلر: غ15 بلههئزء8 220 عناوم مد8 عط نطعد8ظ» ,اختصرك امس 
اطاط «رء اماع صصط بإتفساظ اأمع ماع تمرك 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 15 تموز/ يوليو 2004). 
يستشهد مانفرد ف. بوكوفزر (2ع8010]2 .1 اعتاصة/1) فى كتابه 176 12 عأكىل ةلال 
عننوه86 بقولٍ للمؤرخ أبوت جان - برنارد لوبلانك (عصقاظع.آ 86 صمو ل أمططة) 
(وهو معاصرٌ لباخ): «أدَى تقليدٌ الرفصات في فنّ ترتيب النغمات ‏ حيث تتّصل الجمل 
الموسيقية بعضها مع بعض وتتداخل كأنها خطوات متضافرة سوية في رقصات نموذجية- مع 
التنسيق المتناظر للمقاييس الموسيقية إلى صياغة ذلك المبتكر المعروف باسم القطعة (مع16) التي 
تمثل الشعرّ في الموسيقى. إِنّ يحمل أهداف الأمّة الفرنسية موججهة نحو... ذلك التقسيم 
لمتناظر البارع الذي يُكيب القطعةٌ ما تتمتع به من صور موسيقية يمكن مقارنتها بالتزيينات 
والزخرفات الجميلة التي نجدها ضمن عرائش خشب البقس المنتشرة في جنائن التويلري 
(1:01162165)» انظر: 1101 بجع1[1) ول عبو0 82 ء[ا ارا عأك قلا 11م انا "1 لع مم1 
5 .ص ,([1947] ,00و81 .ع 


[التويلري: جنائن ملكية في باريس بالقرب من اللوفر]. 
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الخ كاف جين الوه لع المرسق تمكو شيرع الفواعة 
الصارمة التي تحدّد بالضبط النمط التناظري لكل منها. 


لشرح تلك القواعد نسمّي الحركة الأولى ب كا» ونجد أنها تمل 
اللحن الرئيسي للمقطوعة مكتوباً من خلال المقام التعريفي (أي النغمي 
(عنصه1)) وهو يتغيّر أو ينتقل إلى المقام المسيطر (20ةضنصده12) (مثلا 
ينتقل مقام دو الكبير التعريفي إلى مقام صول). ويلي ذلك مجيء الحركة 
الثانية لا التي تكون استمراراً للحن الرئيسي في المقام المسيطر الذي 
يعود وينتقل بحركة معاكسة إلى المقام النغمي (في مثالنا يعود مقام صول 
الكبير لينتقل إلى مقام دو). وقد تمّ توسيع هذه البنية ل المسماة 
بالشكل الثنائي ‏ إلى أنماطٍ أخرى تابعة لها في العديد من المؤلفات 
الموسيقية»مبهنااعلى شبيل المعال البقية 96976 التى تدعى الشتكل 
الثنائى المتكرر. تُعتبر الأشكال الأخرى اللاحقة ‏ كالشكل الذي نجده 
مكلا فى سوئانا ييتهوقن والمعروف بععط التبوتاتا النتزيع لمدية فينان 
تُعتبر تعميماً لنمط التناظر الأساسى» حيث تكون لا نسخة بديلة عن عا 
وذلك من خلال مقام ذي علاقة بمقامها التعريفي لكنه ليس المقام 
المسيطر» كأن يكون المقام الصغير الموافق (على سبيل المثال إذا كانت 
عا في المقام التعريفي ل دو الكبير» عندها تأتي لآ وكأنها عا ولكن في 
مقام لا الصغير)»؛ وفي العادة تحتوي لا على بعض التنويعات النغمية 
المضافة ل 3. 


لقد ألم باخ بهذه المفاهيم الجديدة» ولكنه حقن الموسيقى 
بتناظراتٍ أعقد بكثير من هذه العيّنات الأساسية. توجد في كثير من 
مؤلّفات باخ تقسيماتٌ جزئية تناظرية ددعي بالعبارات (56هغط) 
وأنصاف العبارات (1-867356م56)» تحتوي على عيّنات متشابهة 
تعكس وتحاكي القحاطن العام في بنية المقطوعة العو ومن 
الموجودات التي تعشيو علامةً بارزة في مؤْلّفات باخ ما اصطلح على 
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تسميته بتقنية الكرّ والفرّ (وقد ذكرناها سابقاً)» حيث يُستخدّم نفس 
اللحن لبناء مقاييس متشابهة في المقطعين ‏ ولا لكن بترتيب 
معاكس للنغمات. تشكل العبارات الموسيقية المنفردة مكوّنات جزئية 
متناظرة للتركيبة العامة الأكبر منهاء والتي تصبح بدورها هرمية مَوْلَفَةً 
من هذه المكوّنات المتناظرة» مع تمبّعها بتنويع واسع في عدة 
مستويات مختلفة زمنياً ومكانياً. ْ 


لا نتمكن ‏ نحن السامعين ‏ عادةًٌ من فهم مقطوعة لباخ لدى 
إصغائنا إليها لأول مرّة. ولابد لنا من الصبر ومن سماع القطعة عدة 
مرات قبل أن نبدأ باستيعاب العالّم الداخلي لهذه الألحان الرائعة» 
حينئذٍ يبدو لنا كما لو أن البنيان الهرمى المعقّد للمؤلف قد اكتسب 
أجنحةٌ وبدأ بالتحليق عالياً في سماء الروعة والجمال. متى بدأنا نفهم 
بنية اللحن ينتابنا شعور بأننا دخلنا عالماً جديداً وغنياً بعيّنات متتالية 
تتكشّف لنا الواحدة بعد الأخرى لتعرّفٌ كوناً جميلاً أساسه المنطق 
والتناظر. إن قيمة الموسيقى لا تتوقف على الآلة التي تُعزف عليهاء 
فروعة موسيقى باخ سوف تتجلّى سواء أعزفناها على كازو (68200) 
أو على محلل إلكتروني (262أوءطتسا5 عتهمماء»ه81)» أم عزفناها على 
هاربسيكورد (بيانو قديم) (050ط10وم:813) أو على بايب أرغن عمرط) 
(ههع:0 (أرغن أنابيب) كبير. في نهاية الأمرء ليس استخدام آلة معيّنة 
هو الذي يعطى الموسيقى طابعها البنائى» بل تلك البنى التناظرية 
الداخلية العميقة التي فيها وذلك الأثر الوجداني (الأفيكت) العام 
الذي تولده. 


الأرض كروية 


يُكسب التناظرٌُ مقدرتنا الإبداعية أجنحة تسمح لها بالتحليق» 
فهو يزوّدنا بمبادئ منظمة لكل ما يحفّز دوافعنا الفئّية وأيضاً للطريقة 
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التي نفكر بهاء وهو مصدر إلهام لاقتراح فرضياتٍ من أجل فهم 
العالّم الفيزيائي. لنورد مثالا رائعاً على ذلك بالعودة لكيفية اكتشافنا 
لكروية الأرض. إن الوصول لهذا الاكتشاف لم ينتظر حلول الألفية 
الثانية وقيام كولومبس (وناطتطنا[0©) أو ماجلان (120ا30286) برحلاتهم 
التى حقّقت دوران الإنسان لأول مرة حول الأرض. لقد أنجز ماجلان 
مهمة إجراءٍ «التجربة التأكيدية» لبرهان صحة النظرية (بالرغم من أنه 
شخصياً لم يستطع إتمامٌ رحلته» حيث قتل في أثناء محاولته الفاشلة 
لتحويل سكان الفيليبين إلى المسيحية”. لكنّ الرياضياتيين القدماء في 
اليونان كانوا بالأحرى يعرفون أنْ الأرض كروية» مثلها في ذلك مثل 
الله أو الشمي» بل نهم قاهرا قياس قظرها: ١‏ 

تقد لاظ البؤنانيوق :أن الأرهن تحجن أخيانا أشعة السين 
عن القمرء مسبّبةَ ما يُعرّف بخسوف القمر. وأمكن لهم عبر 
ملاحظة ظل الأرض على القمر خلال الخسوف ‏ رؤية الأرض 
كجسم دائري» فتوصّلوا إلى أنها كروية مثل القمر والشمس. 


كان إيراتوسثينيس (522]05656865) (العالم اليوناني ورئيس مكتبة 
الاسكندرية القديمة المشهورة في مصر) يعرف حوالي عام 240 قبل 
الميلاد بوجود بئر ماء عميق في مدينة أسوان (626ز8) البعيدة إلى 
الجنوب. في يوم الانقلاب الصيفي (21 حزيران/ يونيو) الموافق 
لأطول نهار فى السئة» كان بالإمكان رؤية صورة الشمس الكاملة 
مكيل على «ماد ”بتر للريهة وه عدن معطت الثيان تنام اقلت 
لآبذ :أن تكؤة الشمين فوق الراسن تماما .فى أسوان عكد مخضت 
الميايهع ذذك: لاط إز امو نين أن الام مكلف ف رملياةة 


(4) فته لاط أودعللء814ة 116 :ءا برط لم0 أرط #أره177 حل ,ررعأوعطعصدكلة سدتااتلا 
.0 .م ,(1933 رؤكامهه18 توو8 عاعه8 :ممأوم8) ععو4 مره ره انوماءوط عع تددكتممعخ] عا 
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الاسكندرية الواقعة على بعد 800 كلم (أو 500 ميل) إلى الشمال من 
أسوان» إذ لم تكن الشمس فوق الرأس تماماً في ذلك اليوم نفسه. 
وتبيّن له بدلا من ذلك أن الشمس انحرفت عن موقع السمت زهي 
النقطة الواقعة فوق الرأس تماماً في السماء - بسبع درجات. استنتج 
إيراتوسثينيس أن اتجاه السمت فى الاسكندرية يختلف عن اتجاهه فى 
أسوان بسبع درجات. ومن ثم كان قادراً من خلال استخدام مبادئ 
الهندسة البسيطة على تقدير قيمة قطر الأرضء» ووجدها تيا فاه 
ل 12800 كلم (8000 ميل)”. 


تعتمد القيمة الصحيحة لقطر الأرض م اليوم - اعتماداً 
بسيطاً على موضع قياسك لهاء وهذا عائد ب: بشكل رئيس لتفلطح 
الأرض حيث إن هذه القيمة تكون عبر خط الاستواء أكبر منها عبر 
القطبين» إضافةً لوجود ظواهر مثل الجبال وحوادث المدّ والجزر 
وغيرها من الأمور المشابهة» مما يقتضي إعطاء «قيمة وسطية» لا غير 
لقطر الأرض. يبلغ قطر الأرض عن الاسيراء حوالي 12760 كلم 
(7929 ميل) ويبلغ حوالي 12720 كلم (7904 ميل) عبر المحور 
القطبي. ويعني هذا أن إيراتوسثينيس قدّر القيمة الصحيحة لقطر 
الأرض - مع افتراضه أنها كروية ‏ بدقة رائعة يقل الخطأ فيها عن 
الواحد بالمئة. ويمكن اعتبار ذلك إنجازاً لافتأ للنظر للعلم في ذلك 
الوقت: 

كما أوردنا سابقاً ليست الأرض - في الواقع ‏ كرةً كاملة التناظر 
كما نعتبرها فى التصوير الهندسى المثالى المجورّد. ليس التناظر 
الكروي إذا آله مدوة تدزيي لشكن الكوكتب الحقيقي الذي يتحدّد 


(5) علده ل" بجع11) «مقنمعة نط0 زه نم30 7286 ,أمسدعد»ة اععةث لسة أممسحة الزيلا 
636-77 جع رععء072) زه ء/آط 776 :2 .701 ,(1966 ,كعأقتطاء5 عن مستد 
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بدوره ديناميكياً من خلال عملية يكتسب الكوكب فيها المادة بشكل 
متزايد ليتكوّن لدينا جسم صلب كبير تحت تأثير الثقالة. لذا يكون من 
الخطأ مثلاً الاستنتاج أن تدخلا إلهياً خلق الأرض بشكل كروي 
كامل» وبالنتيجة من الخطأ ربط ذلك بمنظومة دينية قائمة على 
الإيمان بكمال الشكل الكروي. 


يمكن للتناظر أن يكون أداةً قوية المفعول حتى لو كان مجرّد 
تقريب للحقيقة. لكن كثيراً ما وقعنا - نحن البشر ‏ فى الخطأء عندما 
كا نفترض تمتّع بعض الأجسام بتناظر كامل» بينما لم يكن ذلك 
التناظر أكثر من نوع من أنواع الانخداع أو نتيجة عرضية لأمرٍ آخر. 
لقد كان هذا هو الخطأ الذي ارتكبته نظرية بطليموس ([ممء[ه:) التي 
تفترض وجود نظام شمسي مركزه الأرض» والتي بقيت مسيطرة على 
الساحة الفكرية ‏ خاصةً مع تلقّيها الدعم من المعتقدات الدينية - لمدة 
ألفٍ وخمسمئة سنة. فقد تم اعتبار التناظر الذي تتمتّع به الدائرة 
الكاملة وكذلك الكرة أمراً إلهي المنشأء وبذلك أصبح هذا التناظر 
ببساطة شيئاً واجبّ التواجد لأنه من صنع الله» وغدت تعبيراً مباشراً 
عن ذلك جميعٌ الحركات المدارية للكواكب والشمس والقمر والنجوم 
حول الأرض التي افتُرض ثباتها في نقطة المركز. 

توجد في واقع الأمر تناظراثٌ حقيقية في حركة الكواكب» لكن 
هذه التناظرات الحقيقية كانت خفية وعميقة بشكل يفوق ما استطاع 
أي شخص في ذلك الوقت تصوّره. تحلى يوهان كبلر وعصصهطه3) 
(167مع1 بذهن فطن وبعزيمة دؤوبة سمحت له باكتشاف المبادئ 
النظرية الاقف إلى حم عر 5 اكاك سول اسمن القن هذه 
الميادئ بدت فده عن لكان سا عقي لو تالن إذ انتحرفت 
بشكل كبير عمًا يوجبه التناظر الكروي الهندسي من تفضيل لقوانين 
وقواعة معيّلة: ورغم ذلك كانت تلك المبادئ هي الأرضية التي 
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انطلقت منها أعظم مسيرة عقلية في تاريخ الجنس البشري» من 
غاليليو (11160ه6) إلى نيوتن (2068100) إلى إينشتاين (0اأعاقما8) إلى 
الكشف الأخير عن أعمق التناظرات الموجودة فى الطبيعة وأكثرها 
أصالةً. 


التناظر فى الرياضيات والفيزياء 

قام علماء الرياضيات بتطوير طريقة منهجية خاصة لمقاربة 
موضوع التناظرات فكرياًء وتميّزت هذه الطريقة بإمكانية استيعابها 
بسهولة نسبية فى المراحل الأولى» إضافةً لكونها لا تخلو من المتعة 
عن الاعدمال. يُطلق على هذه الطريقة شبه السحرية اسم نظرية 
الزمر :1560 م01 6). ويُعطى قصب السبق فى هذا الأمر إلى 
الرياضياتي الفرنسي إيفاريست غالوا (21015© 8) الذي عاش 
في القرن التاسع عشر حياةً قصيرة ومأسوية» وضع خلالها أسسّ 
طريقة التفكير المذكورة أعلاه. 


كان»غالوا يحم مين الناحية الشياسية إلى“ الشيازانت المتطاقةه 
وخلاك أناتوزط تعلاقة عاظفية عاصقة مع امرأة جميلة كانت 
مخطو ب لرجل يُدعى بيشو دير بينفيل (©16االاصتطي0']1 «اعطعوةم) . 
وكان ديربينفيل معروفاً بمهارته فى الرماية» وعندما اكتشف وجود 
العلاقة الغرامية المذكورة» قام بتحذدي غالوا إلى مبارزة 
بالمسنناك”*. وف الليلة التناقة لماز 5ق -ونظرا إلى معرقة غالوا 
بالتسة الت ينمت ربها تمه في مجال الزماية». قام بطريقة. محجزمة 


(6) السرد الممتاز عن نظرية الزمر وحياة غالوا (21015©) فى كتاب : ,طقصاة «مسرزة 
اوعلهء0 45ارهل8ة] عآز عطامى 16 اده0) عتوط 1716 :ورعازمعط ‏ نمتجرعو ةط كااأم عرز[ 
.223-66 .مم ,(1997 ,تعطللة 77 اده لا بجع8[1) اعمط صطول بزط 0و بجعده "1 رامع ةلمع هلط 
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بكتابة بعض الملاحظات بخط يقارب الخربشة. تضمّنت تلك 
الملاحظات تلخيصاً لأنماط مبتكرة من التحليل الرياضياتى تتعلق 
بابل ولت الحيرية ع اللرضاك الس فيل وغل وة حمطن 
المعادلات من الدرجة الخامسة)؛ حيث وضع طريقة لتحديد قابليتها 
للحل. وواقع الحال أن البنية الجبرية لنظرية الزمر كانت موجودة في 
0 ذلك التحليل الرياضياتي. وبالعودة إلى مجرى الأحداث فإنه في 
صباح يوم 30 أيار/ مايو من عام 1832 سقط الشاب غالوا صريعاً 
بطلقة واحدة «على مسرح الدفاع عن الشرف»». وهو لا يزال في 
السنة الحادية والعشرين من عمره. وهناك من يزعم أن تلك المبارزة 
لم تكن في الحقيقة سوى مؤامرة مدبّرة لاغتيال غالوا بسبب تطرّفه 
السياسي. ومع كل هذاء فإنه لحسن الحظ وقعت ملاحظات غالوا - 
بعد حوالي أربعة عشر عاما ‏ في يد الرياضياتي الفرنسي البارز 
جوزيف ليوفيل (©!!ثثانامنآ طمء105) الذي استطاع تمييز عبقرية 
الأفكار التي تتضمّنها وقيمتها الكبيرة» فقام بنشرها وتعريف العالم 
بها. 


إن نظرية الزمر هي اللغة الرياضياتية التي نستطيع بواسطتها 
التعامل مع مفهوم التناظرء ويمكن إظهار الأهمية الكبيرة لهذا 
المفهوم من خلال ذكر ما يبدو أنه يمتلكه من دورٍ أساسي في تكوين 
بنية الطبيعة نفسها'”. فهو يتحكم بالقوى التي نصادفهاء وهو ينظم - 
حسبما نعتقد ‏ المبادئ الكامنة خلف كل ديناميك الجسيمات الدقيقة 
الأولية. في الحقيقة يحتل مفهوم التناظر ف في الفيزياء الحديثة مكانة 


(7) يمكن للقرّاء المهتمين بالمظاهر الرياضياتية الأساسية للتناظر أن يلجأوا لقراءة الملحق 
حيث عرضن المفاهيم الرئيسية وأظهرنا بعضاً من النتائج «العجيبة» لنظرية الزمر. هذا العرض 
مناسبٌ بشكلٍ مثالي كمقدّمة لموضوع الزمر يتم إعطاؤها في دروس الجبر أو الفيزياء في مدرسة 
ثانوية» أو خلال حصّة تسلية ومنوّعات رياضياتية بُعيد ظهيرة يوم أحد ماطر. 
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جاهمة ربما تكون هي العظمى بين كل المفاهيم الأخرى» فمن 
المعروف في الوقت الراهن أن المبادئ التناظرية هي التي تملي 
قواعد القوانين الفيزيائية وتسيطر على بنية وديناميك المادة وتعرزف 
القوى الأساسية فى الطبيعة. مما يعنى أن الميّزات التى تتصف بها 
الطبيعة يتم تحديدها في المستوى الأكثر جذرية بواسطة مفهوم 
التناظر. إنَ المشهد العام للوضع كما نتصوره الآن ‏ والذي تم تكوينه 
بشكل تدريجي خاصةً في القرن العشرين ‏ لم يصبح مكتملاً بعد 
لكننا لو شبّهناه بأحجية تركيب القطع الصغيرة» فإِنَ ما في أيدينا من 
قطع لتلك الأحجية يكفينا كي نعرف الدور الجوهري الذي يمتلكه 
مفهوم التناظر فيها. إن هذا المفهوم المجرّد ‏ هو وعلاقاته الوطيدة 
مع العالّم الفيزيائي ‏ قد وُجد كي يبقى. 


فى وسط الجو الهائج لفيزياء القرن العشرين الجديدة» عاشت - 
بطريقة قريبة من التنسّك ونوعاً ما المأسوية ‏ أعظم أنثى رياضياتية 
عرفها تاريخ البشرية» إنها إيمي نوثر. مارست نوثر عملها في ما كان 
يُعدَ فى عصرها مركز العالم الفكري وهو جامعة غوتينغن 
(مععهة)ة6) فى ألمانيا. وقد عملت هناك مع أكبر رياضياتيّ في 
عصرها وهو دايفد هيلبرت 11115650 103010). وقامت من خلال 
عملها بالتأثير بشكل كبير على ألبرت إينشتاين (متعاقما8 أموطاه) . 
كانت نوثر الرائدة الأولى في ممارسة دور أكاديمي في مجالٍ كان من 
المعتاد فى ذلك العهد حرمان الإناث منهء لكنها فى النهاية كانت 
شاهدة عيان على حدوث انهيار فى الحضارة الأوربية» فقد استطاعت 
أن تتجاوز حواجز لم يكن بالمستطاع تجاوزها من قبل كي تثبّت 
نفسها كمحاضرة جامعية» لكن فقط ليتلوَ ذلك طردُها من الجامعة 
بسبب كونها يهودية الدين. اضطرت نوثر بعد هذا إلى توديع 
أصدقائها وأسرتها بحسرة» ولم ينح لها أن تراهم مرة أخرى أبدا» إذ 
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أمضت السنوات القليلة التى تبقّت من حياتها فى جامعة برين ماور 
(32 5ن:8) فى بينسيلفانيا [فى الولايات المتحدة الأميركية]. 


خلال وجودها في غوتينغن» حازت نوثر على الشهرة بسبب 
أبحاثئها حول البنى الأساسية للرياضيات» لكن أعمالها أدخلتها بشكل 
مؤفّت إلى مجال الفيزياء النظرية» وذلك كي تقوم ببرهان نظرية 
رياضياتية جديرة بشكل استثنائي بالاعتبار تناولت فيها الطبيعة. كانت 
نظرية نوثر عميقة للغاية» حتى إنه يمكن مقارنة تأثيراتها على تركيبة 
أذهاننا بتلك التي للنظرية المشهورة لفيثاغورس (2)5915280585 فقد 
ربطت نظرية نوثر بشكل مباشر مفهوم التناظر بالفيزياء والعكس 
بالعكس. وصاغت بذلك الهيكلّ العام لمفاهيمنا الحديثة عن الطبيعة؛ 
ووضعت لها القواعد المنهجية العلمية المعاصرة. لقد بيّنت لنا 
بوضوح كيف تتحكم التناظراتٌُ بالعمليات الفيزيائية التي تحدّد صفات 
عالّمناء فأعطت العلماء الضوء المنير الذي يرشدهم في محاولتهم 
إماطة اللثام عن أسرار الطبيعة» خاصةً وهم يحفرون وينقّبون في أكثر 
المستويات باطنيةً لنسيج المادة» حين يستكشفون أصغر منمنمات 
المكان وأقصر لحظات الزمان. 

بهدف إنجاز المهمة المذكورة أعلاه» استخدم العلماء أقوى 
المجاهر التي استطاع اليشق صنعهاء وهي المسرّعات الضخمة 
للجسيمات الدقيقة. من هذه المسرّعات الة التيفاترون (1672052) فى 
مخبر فرمى (186نصممعء1) فى باتافيا (8242918) - إيللينو ي (كأمستلاة) ' 
وكذلك المُصادم الهادرؤني الكبير (00111065 هه0ة8 مع:1ه1) الذي 
هو قيد الإنشاء في جنيف - سويسرا. يقوم التيفاترون بتسريع 
البروتونات والبروتونات المضادة بانّجاهات متعاكسة فى دائرة كبيرة» 
وذلك باستخدام طاقاتٍ تصل لتريليون إلكترون فولط» وهذا يشابه 
تطبيق بطارية تريليون فولط على أنبوب تفريغ. تتصادم هذه 
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الجسيمات بعد ذلك وجهاً لوجهء بل إن الكواركات والكواركات 
المضادة داخل البروتونات والبروتونات المضادة تتصادم بحد ذاتها. 
وبإعادة بناء الأنقاض الناجمة عن التصادم» يحصل الفيزيائيون على 
نوع من «الصورة الفوتوغرافية» لبنية المادة في مستوى صغير 
المسافات لم يسبق الوصول إليه من قبل. ولأخذ فكرة عن مدى 
صغر تلك المسافات» يمكن القول إن مقارنتها بكرة سلَّة عادية تشابه 
مقارنة تلك الكرة بمدار الكوكب بلوتو! إن حوادث التصادم تلك 
تكشف عن المكوّنات الأساسية للمادة وعن القوانين التحتية للفيزياء 
التي تتحكم بسلوكها. وقد وجدنا أن ذلك السلوك يتم تحديده وفق 
مفهوم التناظر. 

نستطيع أن نلاحظ ‏ عند دراسة الفيزياء على مستوى تلك 
المسافات الصغيرة جداً ‏ أن قوى الطبيعة تبدأ بالاندماج مع بعضها 
لتتشارك فى صفة واحدة عمومية» بينما تغيب هذه الظاهرة عن 
الأنظار في المستويات ذات الطاقة الأخفض أو عند (التضخيم». 
ولقد توصلنا في الأيام الحالية لإدراك أن اندماج القوى الأساسية هذا 
أو اتحادها مع بعضها البعض في كينونة واحدة (توحيد القوى)؛ هو 
نتيجة لمبدأ تناظري منفرد يستبطنه بشكل حذق. هذا المبدأ البارع 
يدععى عدم تغيّر المعيار (اللاتغيّر المعياري) (1097212206 عهندة0) . 
وقد استطاع العلماء متسلّحين بهذا المبدأ أن يضعوا توقّعاتهم عمًا 
كان عليه الكون فى اللحظات الباكرة جداً من عمره. فمن بوتقة 
الكواركات واللتيكونات وقوى المعيار الأساسية نشأ علم الكونيات 
السياصن: 


سمح لنا اكتشاف المبدأ التناظري التوحيدي لعدم تغيّر المعيار 
بأن نقفز نظرياً إلى مقايبسٌ مسافاتٍ أصغر بألف تريليون مرة من 
تلك التى يمكننا مشاهدتها بواسطة أقوى مسرّعات الجسيمات التى 
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بين أيدينا. وسمح لنا ذلك أيضاً بأن نتصوّر ما كان عليه الكون 
ذائه في الجزء الأول من مليون مليار مليار مليار جزء من الثانية. 
وفى مسافات على ذلك القدر من الضآلةء الذي يُقدَر 
ب 1/1,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000 من البوصة 
(أي واحد مقسوم بواحد يتلوه ثلاثة وثلاتون صفرآء أو ما يكافئ 
عند استخدام طريقة الترقيم العلمية الأكثر ملاءمة 010 فإنَ 
الثقالة الكمومية تغدو فعّالة» ويتحطم الزمان والمكان. وتزول كل 
انطباعاتنا الاعتيادية عن معنى الحقيقة. هنا لابد من محاولة اللجوء 
إلى استخدام المبادئ التناظرية (والأفكار الرياضياتية ذات العلاقة 
بهاء مثل الطوبولوجيا (00501089) التي تعنى بدراسة الأشكال 
والهيئات المحتمّلة للسطوح)»: كي نستطيع نظرياً تخيّل إلى أين 
سيقودنا الاتحاد الكامل لجميع القوى في النهاية. 


قادت الأبحاث التى أجريت فى المجال السابق إلى أفكار 
جديدة لافتة للنظر هى 7 يُدعى ري الأوتار الفائقة عهنناومءمن5) 
(ه1206ء مع المنظومة الرياضياتية الغامضة العي أنشِكّت فوقها 
المُسمّاة نظرية ال م. (النظرية الأم) (04-15603)» التي لا يوجد أيّ 
شخص في الوقت الحالي يستطيع الادّعاء بفهمها بشكل كامل 
(ناهيك عن المعنى المقصود بحرف الميم نفسه). رغم هذا ربّما 
تكون تلك الأفكار هي أكثر منظومة منطقية مليئة بالتناظرات تمّ 
تصوّرها من قبل العقل البشريء وهي تمثّل أفضل فرضيّاتنا للوصول 
إلى ما يُسمّى نظرية كل شيء في العالم الفيزياتي. بالمقابل ‏ مثلما 
كان حال النظام الشمسي لبطليموس - قد تكون هذه المجهودات 
بانتظار تمبيز التناظرات الحقيقية المتوارية عن الأبصار حالياً للطبيعة» 
عندما يقوم «(كبلر») المستقبل بإزالة الستار عنها. 


لفهم كيفية بزوغ أفكارنا عن مفهوم التناظر في العلمء دعونا 
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نعد إلى البدايات الأولى. لتُرجع الساعة إلى الوراءء ولنتناول الوقت 
الذي كان فيه الكون يافعاً جداًء حين كان مظهره يقارب نوعاً من 
الفشل في الانبثاق (أو قنبلة لم تنفجر): لم يكن فيه حينئظٍ أي مادة 
حقيقية» ولم يكن يبدو عليه أنه سيغدو أكثر من مجرّد غمامات لا 
قيمة لها من غاز الهيدروجين. كيف انتقلنا من هذا الوضع إلى ما 
نحن عليه الآن؟ 


لنتفخّص تاريخ الكون وتاريخ الكوكب الخاصٌ بنا كما يفهمه 
العلم المعاصر في الوقت الراهن. لكن لنفعل ذلك من خلال «موشور 
ضوئى»: موشور الأساطير اليونانية القديمة» التى تعطينا لمحة خاطفة 
عن النضال الإنساني لإدراك مفهوم «أصل الأشياء». لننطلق من 
مرحلة متأخرة نسبياً من عمر الكون الباكر الموغل في القدم. مرحلة 
قريبة من عيد ميلاده الذي بلغ فيه سن العشرة ملايين عامُ. سنأخذ 
بعين الاعتبار جنباً إلى جنب كيفية نظر الأساطير وكيفية نظر العلم 
إلى منشأ وأصل كوكبنا الأرضي وكذلك أصولنا نحن البشر أيضاً. 

إن القصص الأسطورية التى ألّفها الناس بدلاً من الاستعانة بنفاذ 
البعيرة الذى تعطيها باه الما عظة العنيية قال لين قرخ 
الطبيعة مواصفاتٍ بشرية. بينما في الجهة الأخرىء كان التاريخ 
العلمي للكون عبارة عن تنبؤات استندت إلى عدد لا حصر له من 
التجارب والملاحظات والقياسات» استّخدمت فيها المرقابات 
[التلسكوبات] المتنوعة والمجاهر القوية (مثل مسرّعات الجسيمات)» 
لتصل في النهاية لصياغتها من خلال لغة الرياضيات. سنلاحظ هنا 
نوعاً من الالتحام بين قوة الفيزياء وبين معالم الشعر والتقاليد» حيث 
تتباين عنها أحياناً وتتماهى وتلتحم معها أحياناً أخرى» لتصنع في 
النهاية الطريقة المنهجية العصرية لفهم الأمور. 

إن غايتنا من هذا الكتاب هي إظهار أنّ صورة المعرفة رغم 
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كونها في بعض نواحيها واضحة بشكل دقيق؛ بينما هي في بعضها 
الآخر مبهمة المظهر؛ بل لا تزال في مواضع معيّنة مغطاة بستار من 
الأسرار الكثيفة» فإنها محكومة ‏ مع هذا كله بمجموعة شاملة 
وثابتة من قوانين الفيزياء .صحيحٌ أن هذه القوانين ليست مفهومة بعد 
بشكل كامل؛ لكنها تبقى هي المتحكمة وهي المسيطرة على كل 
التاريخ الرائع لكوننا ذاته. وهناك أدلة علمية قوية ‏ تم استقاؤها جزثيا 
من الوثائق الجيولوجية المتعلقة بالمراحل الباكرة من عمر الأرض - 
على أنْ قوانين الفيزياء تنصف بعدم التغيّر. إن القوانين الفيزيائية التي 
تسود اليوم هي نفسها التي سادت وتحكمت بالكون في مراحله 
الباكرة جداً والموغلة في القدم. وهذه المجموعة غير المتغيّرة (أو 
الصامدة) من القوانين أخذت بنيانها من مبادئ تناظرية باطنية عميقة» 
وهي تقوم بعملها لتعبّر عن الجمال فائق الروعة للطبيعة. 


تقدمة وإجلال إلى إيمي نوثر 

أذى عمل إيمي نوثر إلى تشابك فهمنا للطبيعة (عبر علمَّي 
الفيزياء والرياضيات) مع بدائع الجمال والتناغم التي تحيط بنا من كل 
ناحية في الطبيعة وفي الموسيقى وفي الفنْ. ويحق لإيمي نوثر أن 
تفخر بكونها صاحبة إحدى أهمّ المساهمات في مجال المعرفة 
الإنسانية من خلال نظريتها فائقة الروعة. تربط هذه النظرية بشكل 
واضح وبالغ الأناقة بين مفهوم التناظر وبين الديناميك المعمّد 
للفيزياء» وتوفر للفكر البشري القاعدة اللازمة لغزو العالم الداخلي 
للمادة عند الطاقات والمسافات الفائقة الحدّة. ويمكن للمرء أن يدافع 
بقوة عن الرأي القائل بأن نظرية نوثر ذات قيمةٍ في فهم القوانين 
الديناميكية للطبيعة مضاهية لقيمة نظرية فيثاغورس في فهم الهندسة. 


في الواقع تزوّدنا نظرية نوثر بحجر الأساس لأي مقاربة توحد 
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الفيزياء مع الرياضيات, كما تواجهنا مثلاً في محاولة تدريس 
المواضيع الشائكة لهذين العلمّين بطريقة لا يطغى فيها أحدهما على 
الآخرء فنفاذ بصيرتها يقدّم لنا مسلكاً نستطيع به بت روح جديدة لا 
في محاضرة وحيدة فحسب بل في منهاج تعليمي كامل (لمرحلة 
تدريسية متوسّطة) للفيزياء أو الرياضيات أو حتى بقية العلوم. وهي 
تفتح افاقا جديدة لمفاهيم الرياضيات وزمر التناظرء فتعيد بذلك كثيرا 
من الموضوعات الرياضياتية إلى مصاف العلوم لتتركها تتربع هناك 
بارتياج تأم. 

إن المساهمات اللامعة التى قامت بها إيمى نوثر لها أيضاً فائدة 
لا يمكن نكرانها في مجال علم الاجتماع: فنحن هنا أمام امرأة 
عبقرية كانت على الأرجح أعظم رياضياتية أنثى في التاريخ. ورغم أن 
واقع الحال يظهر أن عدداً قليلاً للغاية من الطلاب ‏ أو حتى من 
جميع أصناف اليشر ‏ سبق له السماع باسمها في كل حياته؛ فنحن 
هنا أمام نموذج يصلح لأن يكون مثالا أعلى لكل امرأة بل لكل 
شخص سواء أكان في نيّته أن يصبح عالماً أم لا. 

تشعر غالبية الفتيات الشابات في اليوم الأول لانخراطهنّ في 
دراسة مقرّر فيزيائي لمدرسة ثانوية أو لكلية جامعية» كما لو أنّهن 
دخلن بالخطأ إلى غرفة تبديل ملابس خاصة بالرجال. لو تأمّلنا طاقم 
أبطال علم الفيزياء: غاليليو»ء نيوتن» إينشتاين» هايزنبيرغ 
(ع:©طمع15ء11)» شرودينغر (50575010865)» فيرمى (1'615501)») سنجد 
أن التوازن بين الجنسين مفقود بالمقارنة مثلاً مع طاقم آلهة جبال 
الأولمب”*' 80050) أو شخصيات مسرحيات شكسبير أو الأوبرات 
الإيطالية. ولا يثير كثيراً من التعججب كونٌ عدد الفتيات اللواتي يتبعن 


(#) أعلى جبال في اليونان» وهي موطن الآلهة ال 12 في أساطير الإغريق. 
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هذا السلك بالذات هو عدد قليل لدرجة كبيرة. لكن الفيزياء يجب ألا 
تكون بمثابة ناد خاص بالرجالء أو «حمّام عمومي» لهم وهو 
الوصف الذي استعمله الرياضياتي البارز دايفد هيلبرت حين وقف 
بوجه زملائه الأعضاء ء في نفس الكلية وهم يتخذون موقفاً معارضاً 
بعناد لمنح نوثر الترقية التي استحقّتها بجدارة إلى منصب الأستاذء إذ 
إنه لا يوجد أي فارق بين الجنسّين في المقدرة أو نفاذ البصيرة ة عند 
النايق الذين: كرتو أشنهم به لمتابعة "العمل الفكزية: 

رغم ملاحظتنا للزيادة الواضحة في عدد النساء الشابات اللاتي 
يصبحن فيزيائيات في وقتنا الحاضرء فإن هذا العدد لا يزال صغيرا 
لدرجة غير معقولة. وبالرغم من النماذج الرائعة لإيمي نوثر وأمثالها 
كماري كوري (عكنن) 16,ة84) وكاترين هيرشل (اعطءومع]] عسامعطاوت) 
وصوفى جيرمين (06250818 عنطم50) وغيرهن من النساء العظيمات 
في مجال العلم والرياضيات عبر التاريخء فإئنا نجد للأسف أنه في 
عام 35 لا تزال النسوةٌ ذوات تمثيل نسبي منخفض جدا في 
المجالات العلمية خاصةً الفيزياء والرياضيات» فالتحيّز ذو الخلفية 
الثقافية العميقة ضد المرأة لا يزال مستمراً بشكل جلي حتى في القرن 
الحادي والعشرين. ولابدّ من التأكيد على أن المجتمع العلمي لا 
نوز أن ببقى قير اطول يكم ل أن يسمع بهذا التمثل المتخفض 
والظالم لهذه المجموعة الموهوبة من دون أَئْ شك. 

إن المنظور الذي يقدّمه مفهوم التناظر يزؤدنا بعربة تمكننا من 
إنعاقن 'فيزياء القرون المَاضية الغاليلية اليوتية: كما يذلنا ‏ على الاتجاه 
الصحيح ويعطينا خريطة طريق في ميدان التفكير المعاصر حول 
الطبيعة والنظريات الرائدة الطليعية: نسبية إينشتاين» وتوحيد جميع 
القوى في تناظر المعيار. إضافة لأنه يحدّد لنا معالم الدرب إلى نظرية 
الأوتار الفائقة. لذلك لم نتردة البنّة في تأليف كتاب مبسّط حول 
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الفيزياء انطلاقاً من هذا المنظور. وعملنا هذا يتماشى مع أمانينا بأن 
نرى مقرّرات فيزيائية أفضل تُستخدّم لغرض التعليم في المدارس 
الثانوية وفي السنوات الأولى في الكليات. 

إنَ العالّم الذي نعيش فيه هو عالّم معقّد لدرجة هائلة» ونحن 
جميعاً نواجه تحدّيات عاجلة وأكثر صعوبةً بكثير من السابق. وإنَّ 
الأدوات التي يمكن أن نستعملها لحل مشاكل هذا العالم تتطلّب 
بحوثاً في العلوم الأساسية وتقنياتِ متطوّرة. وغالباً ما تكون المواضيع 
العلمية التي تستبطن الأمر السابق بعيدةً كثيراً عن متناول فهم عموم 
الناس. لذلك علينا أن نكافح بقوة كي نعاكس التدهور العام في 
الإدراك والمشاركة والاستيعاب المتعلق بالميادين التقنية للعلوم 
والهندسة والرياضيات. وإنه لأمر إجباري أن نحاول إعطاء أعضاء 
المجتمع غير المختصين بالعلوم ‏ وهم الذين سيئّخذون القرارات 
النهائية عبر العملية الديمقراطية ‏ فهماً أفضل عن المواضيع الرئيسة. 
ومستقبلنا في الواقع يتوقّف لحدّ كبير على ذلك. 

كلمة أخيرة نذكرها هناء هي أنْ حياة إيمي نوثر والمصاعب 
التي تحمّلتها كامرأة في ميدان العلم» يمكن أن تكون درساً أتى في 
الوقت المناسبء. ليعلمنا ضرورةً التسامح والحاجة إلى التنوّع في 
مجتمعنا ونحن في طريقنا لملاحقة الحقائق. 
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(لفعل الأول 


أولاد الجبابرة 


الجبابرة قُتلوا بصاعقة زيوس؛ لكن من رمادهم ولد الإنسان 


آ ثر كوستطر (162ؤ065] عنتطاعة) 
السائر ون وهم نيام (دمعءالوسمءءا5 176) 


قصة تطور الكون والاستعارات المجازية لها 

بعد عشرة ملايين سئة من الانفجار العظيم» كان الكون ممتلئاً 
بغمامة أو غشاوة منتشرة من الجسيمات الدقيقة. وكان ما يشبه 
الضباب الر 2 ية؟ أرجاء المكان محتوياً أخفٌ العتاصر الذرية» 
فغالبيته كانت من الهيدزوجين مع كمية قليلة من غاز الهليوم. كما 
كانت هناك عدة أنواع مّ«الجسيمات الأوليةيتتجوّل بشكل حرٌ عبر 
المكان كآثار متبقّية من اللحظة الهائلة التي تخدث!فيها الخلق. كان 
الكون مظلماً وكان يبرد شيئاً فشيئاء فلم يكن ينتره سوى وهج 
ضعيف من الأشعة تحت الحمراء بقيت كرفاتٍ للانفجار العظيم» 
وهج يشبه ما نراه منبعثاً من رماد نار منطفئة وهو يبرد بالتدريج”". 


(1) للاطلاع على مقدّمة لنظرية الانفجار العظيم ستبقى خالدةٌء انظر كتاب: 816763 - 
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لقد كان الكون في عيد ميلاده ذي العشرة ملايين عام يبدو كأنه في 
طور الاحتضار. 

لم تكن في الكون حينئذٍ أي مادة يمكن أن تُصئع منها أجسام 
صلبة. وكان يبدو أنه لن تتواجد أبداً الأشياء من أمثال صدفات البحر 
أو الأشجار أو جبال الثلج أو تماثيل النبي داوود (0210) أو الطرق 
السريعة أو أوتار القيثارة أو الريش أو الأدمغة أو الأخرات الحجرية, أو 
الورق اللازم لتأليف كانتاتال© أصيلة لباخ. في الواقع لم يكن 
بالإمكان وود أي صخور أو رمال أو مياه أو غلاف جوي قابل 
امعان ارالك اكرقي امل ٠‏ فلم يكن بالمستطاع تشكل أي 

شىء صلب من الغازات المنتشرة والمنتثرة أو من الجسيمات الأولية 
0 الزوال» التي كانت تتسكع وهي معزولة ضمن أصقاع الكون 
فائقة ثقة الاتساع. بعد 10 ملايين سنة» هذه الفترة التي لع قصيرة جداً 
بالنسبة إلى عمر كوكبء. أو حتى قصيرة بالنسبة إلى الطول الكامل 
لحياة بعض أنواع الأحياء على الأرضء كان الكون لا يزال بلا شكل 
محدّد بارداً مظلماًء وكان يبدو ظاهرياً أنه آخذ بالتلاشي. 


لأسباب لاتزال حتى الآن غير مفهومة بشكل كاملء وربّما 
تكون لها علاقة بواحدٍ من الأنواع الغامضة غير المعروفة بعد من 
الجسيمات الأولية التى كانت موجودة فى الضباب البدائى» حدث 
شما بعد ذلك كذ لذ يكوك أكتر يق مد يكل اكثلات ضعيرزة 
7 الجسيمات» تحرّضت واهتاجت بفعل حركة كمومية» فبدأت 
بتكوين بذور صغيرة بدائية من البنية» مثلما تؤدي حبيبات الغبار 
الناعمة إلى تكائف بخار الماء في قطرات من المطر تهطل فوق 


- وورعء طم 1116 إن ترتع 0 عط[ا كزن موا ادرعهوكلة م :دع انتتاة 11:66 ارط 76 ,ومع طماء نا 
.(1977 ,دعامه8 عنموظ8 نعاءرملا بوعلح) 


() قصة تتم روايتها غناة بمصاحبة الموسيقى. 
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سهول كانساس”*". المهم أن ما حدث كان كافياً لكي تبدأ الثقالة 
عملها. وبتأثير القوة الهائلة والتى لا يمكن إيقافها للثقالة» بدأت 
أقسام من الفشاوة المعتمة تتهاوى التشكل ما يشبه غناماتك عملافة. 
وأخذت سحب الهيدروجين الكبيرة تدور مهتاجة بشكل دوامات تشبه 
ما يحدث في العواصف المصحوبة برعود هائلة. ومع تزايد واشتداد 
العملية السابقة التي ظلَّت تغذّيها وتعرّزها قوى الثقالة» حدث خلال 
بضع مئاتٍ من ملايين السنين تحويلٌ كامل للغشاوة المعمّمة الأولى 
الغقى كاك مغدومة الشكل > فقِذ.شرغت بالتألق واللمعان مجات 
ابتدائية كبيرة لها شكل شبيه بالقطرات وتحتوي على مليارات النجوم 
الفتية وإن كانت مازالت واهنة. لقد بدأ الكون عصر الازدهار. 


كانت تلك النجوم الأولى هي آباء وأجداد كلّ الأشياء التي قدّر 
لها أن تظهر لاحقاً. كان بعضها بالكادٌ أكثر من «طابات» ليّنة ضخمة 
من غاز الهيدروجين الساخن تعطي بصعوبة وهجاً خافتاً. بينما أصبح 
غيرها نجوماً فائقة بشكل كرات برّاقة هائلة الحجم أكثر ضخامة 
بمئات المرات من الشمسء كانت تتألق بإشعاعاتٍ زرقاء وهي تلتهم 
بشراهة وقودها البدائي المؤلّف من الهيدروجين والهليوم. وعميقاً في 
باطن لب هذه النجوم الجبّارة» بدأت الذرات الأآثقل بالتشكل» حيث 
بُنيت انطلاقا من الوقود الهيدروجينى الهليومى من خلال عملية 
الاندماج النووي. ْ ْ 


تعرّز الدرجات المفرطة من الضغط والحرارة فى أعماق باطن 
النجوم عملية الاندماج النووي. ويؤدّي اتحاد العوق الذرية أو 
التحامها مع بعضها البعض إلى تشكيل نوى ذرية أثقل» فعند كبس 
نواتي هليوم مع بعضهما تتكؤن نواة بيريليوم» وبإضافة نواة هليوم 


(*#) ولاية في الولايات المتحدة الأميركية. 
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أخرى يتم خلق نواة كربون؛ وبجمع نواة كربون مع نواة هليوم 
جديدة تنتج نواة أوكسجين» وهلمٌ جراً. وتزوّد هذه العملية النجوم 
بالطاقة مما يجعلها تتألقٌ بشكل لامعء مصدرةً إشعاعاتٍ قويةً من 
الضوء في خلاء الكون المظلم. 

تسير عملية الاندماج النووي قدماً إلى الأمام مكوّنة ذرَاتٍ أثقل 
فأثقل ضمن الفرن النووي لباطن النجوم» حتى تصل إلى عنصر 
الحديد. إِنّ نواة الحديد هى أكثر النوى الذرية استقراراء ومن ثم 
فهي ‏ مع نوى العناصر الأكثر وزناً ‏ تتوقف عن إنتاج الطاقة عبر 
الاندماج مع نوى ذرية أخرى. إن الوصول إلى الحديد هو إشارة إلى 
نهاية الوقود المتوفر لأيّ نجمء وبالنتيجة دلالة على بلوغ ذلك النجم 
لنهاية حا وعند استنفاد النجوم الصغيرة لوقودها الاندماجي» فإنها 
ببساطة تتوقف عن اللمعان» وتنكمش إلى عوالم باردة ميتة» فتدخل 
في سبات أبدي وغير مرئي ضمن المجزة. أما النجوم الفائقة فينتظرها 
مصير أكثر إثارةً وعنفاً من ذلك بدرجة بعيدة. 


الجبابرة”*) 

الرائعة التي تحكمت بمجموعة الحوادث التي من خلالها تمّ تجسّد 
العالم لقي داتي من واه الشرائع التي أدّت إلى خلق مجمل 
الأيام أن نصل للإجابة عن كل الأسئلة؟ ١‏ 


() الجبابرة (131]825) في أساطير الإغريق هم آلهة قوية ‏ يرتبط بعضها مباشرةً بظواهر 
طبيعية أساسية مثل الشمس والقمر والأرض ‏ حكمت خلال العصر الذهبي» وعندما غدت 
المسنئّة» أطاحت بها آلهة أكثر شباباً هي آلهة جبال الأولمب (55ةام012:0) بقيادة الإله زيوس 
خلال حرب الجحبابرة. 
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حاول البشر من خلال الاستدلال المنطقي أن يستنتجوا القصة 
التاريخية لتطوّر الكون من الانفجار الأول إلى تشكيل المجرّات التي 
تحتوي على المليارات من عناقيد وتجمّعات النجوم المتألقة في 
الظلام الدامس» مع العلم أن البشر أنفسهم هم نتاج قصة أخرى 
مختلفة تماماً من التطوّرء حدثت على سطح كوكب فريد من نوعه 
وإن كان يدور حول نجم نموذجي كجزء من مجرّة عادية. بالطبع هذه 
هي وجهة نظر العلم بخصوص الموضوع., لكنه أمر ملهم للأذهان 
الدرس الذي نستخلصه من خلال التمععن فى تطوّر فكرة الخلق 
لإذراك كيفية عمو الفكر الإثبباني + تحن .نجه يدور للمفاهيم الحديئة 
لعلم الكونيات المعاصر حتى في الأساطير الوثنية للزمن الغابر كتلك 
التى للبابليين والمصريين واليونانيين القدماء. ومن تلك الأساطير 
تسعطي أن »نسب أغوار الأساليب القى اول يها الدماغ اشر الباكر 
أن يستخدم العقلانية كي يمسك بتلابيب الأحجية المنطقية العميقة 
التي يطرحها عليه وجود الكون. 


لقد قمنا في الوقت العاف؟ يتتطيم فهمنا وبعارقنا المتعلقة 
بقواعد الطبيعة» وقمنا بتسمية النتيجة باسم قوانين الفيزياء. أما اللغة 
التى نستخدمها لمقاربة قوانين الطبيعة هذه فهى الرياضيات. نحن نقَرٌ 
أن فينها قلف القوانيه لأ يرال عزن كارع الكنا فس لوقت انعرف 
كيفية التقدّم والارتقاء لتوسيع معارفنا في هذا الميدان باتباع ما يُدعى 
«المنهج العلمي»: إنه عملية منطقية تتضمن الملاحظة والارتباط 
السببى بهدف استخلاص البيانات الصحيحة التى نحصل عليها من 
خرن الطائة التخريية يحضوين: الطبيعة ما أشزنا إليه يكالم 
#عملية منطقية» يكون في الغالب مشوباً بالشكُ وعدم التأكدء ملاحقاً 
بالتشويش والفوضىء متعثراً بالأخطاء والهفوات» مُعاقاً من قبل 
البيروقراطية» ومحبّطاً بسبب الأنانية والغرور الشخصي؛ لكن على 
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المدى الطويل فإن عمل المنطق هو الذي ينتصر في النهاية. ولذلك 
يكافح العلماء للوصول إلى تحديد القوانين الثابتة والراسخة للطبيعة. 
ولابد هنا من لفت النظر إلى الاعتقاد السائد بيننا اليوم عن أن قوانين 
الفيزياء المعتمّدة تتخلل جنبات الكون بشكل كامل»: بحيث إن نفس 
القوانين التى سادت لحظة الخلق هى التى تتواجد حالياً. هذا الاعتقاد 
يبقى رغم كل شيء عبارة عن فرضية علمية» ظل العلماء ولا يزالون 
يسعون لإيجاد إثباتاتٍ لها عن طريق الملاحظة. 


بطريقة مشابهة لما سبق ذكره» سعت شعوب التاريخ القديم إلى 
الخلق. وقد بنيّت كذلك مفاهيم القدماء عن القوى والقوانين التى 
تتحكم بالخلق على ملاحظاتهم التجريبية المستقاة من العالم المحيط 
بهم. لكن القواعد التى وضعوها كانت في الحقيقة «قوانين» للطبيعة 
البشرية و«قواعد» للعواطف الإنسانية» وضمن ذلك تدخل نقاط 
الضعف السلوكية الخاصة بالجنس البشيروي لم إسقاط تلك 
الميّزات السلوكية على الالهة أي ما اعتبروهم المحرّكين الأصليين 
للكون. وبدلاً عن اللغة التجريدية للرياضيات» كانت لغة القدماء فى 

يمكن اعتبار الجبابرة في أسطورة الخلق الوثنية لقدامى 
اليونانيين بطريقة ما وإذا استعملنا الاستعارات المجازية - هم ما 
يقابل النجوم الضخمة الأولى التي تشكلت في كوننا: النجوم التي 
أصبحت فى النهاية مستسعرات حرارية فائقة (سوبرنوفات 
(6220925م81)). كان الجبابرة هم الجيل الأول الغامض من الآلهة 
الذي دُعي باسم «الآلهة المسنّة»» وهي الآلهة التي شكلت اآباء 
وأجداد الآلهة اللاحقة لجبال الأولمب (5ناصطنز01 6مناه840). وفى 
هذه الرواية يوجد العديد من الآلهة الذين هم في الواقع تشخيص 
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لمجال واسع من الصفات البشرية. ومن هنا نجد أن القصة حافلة 
بالفجور والحب والشبق وسفاح القربى والسلب والنهب ومشاعر 
الاستياء والحسد والغيرة وكذلك العنف وكل الأمور الأخرى التى 
تجدهااعن أزيرا من القرن العاسم عقن لكنا جد أيعنا فى :تلن 
القصة نوعاً من المنطق الفريد يشابه ما نلاحظه في مقاربة العلم 
المعاصر لقضية الخلق. 

وفق الأسطورة اليونانية» وُجدت الفوضى كاوس (02805©) قبل 
الجبابرة. وفي زمن هوميروس (7عمره1]) (القرن الثامن قبل الميلاد) 
كتب الشاعر هزيود (1165100) في مؤلّفه عن سلسلة نسَّب الآلهة 


(ثيوغونيا) (1860808).» أن الإلهة غايا (أي الأرض) انبثقت بشكل 
عفوي من الفوضى كاوس» وهي التي ولدت أورانوس (28005نة0) 
(أي السماء (5لاه1:8) في اللاتينية). وقد تم م توارث الإلهة غايا كإلهة 


«الأرض - الأم» التي كانت تُعبّد في زمن ما قبل التاريخ من قبل 
أسلاف الغربيين من الجماعات القبلية ما قبل بزوغ الحضارة 


الهيليئيستية : 

لاشك أن كاوس كانت بوجودها هي الأولى؛ 

وبعدها أتت غايا (الأرض) ذات النهود العريضة» 

ومن هنا أخذ الخالدون أساساتهم الأكيدة الأبدية» 

الخالدون الذين يرفعون القمم الثلجية لجبال الأولمب» 

ومعهم تارتاروس (132]2205) (الجحيم) ذو الظلام الدامسء 

الكامن في أعماق غايا ذات الطرق الواسعة» 

وكذلك إيروس (5705) (الحب) الأكثر جمالاً بين كل الآلهة 
الخالدة» 
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إيروس الذي يهيّج ويثير الأطراف» 

ويقهر عقول وحكمة كل الآلهة وكل البشر الذين بينهم. 

من كاوس أتى إيريبوس (#تناط8:6) (الكآبة) ونايت 0طع1<) 
(الليل) السوداء ؛ 


لكن نايت هي التي ولدت داي (إ88) (النهار) والأثير 
(#عطاعم4), 


اللذين حبلت بهما بعد اتّحادها بالحب مع إيريبوس. 

أفاغايا فق مدت" أولا باوزاتويى (النماء) المساوي لأمه 
نفسهاء 

كي يغطيها في كل النواحي. 

وليكون مكان الإقامة الأبدية للآلهة المباركين. 

وغايا هي التي آتت منها التلال الطوال» 

المثوى المليء بالنعمة للحوريات الإلهية» 

اللواتي وسط وديان تلك التلال كان سكنهن. 

كذلك حملت غايا ببونتوس (005ه20) العميق والعقيم» 

المتورّم بشكل وحشي»ء 

دون أن تتحدّ مع أحد بعمل غرامي حلو المذاق. 

لكن بعد ذلك اضطجعت غايا مع ابنها أورانوس» 

وحملت بأوشانوس (006688105) (البحر المحيط) ذي الدوامات 
العميقة » 

وكوياس (065©) وكريوس (2105©) وهايبريون (58ن,هم:11) 


وإيابيتوس (5تااعم13) » 
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وثيا (داعط1) وريا (دعطه), 


وئيميس (1261215) ومنيموسين (381261205[/26) وفويب (2660666) 
ذي التاج الذهبي وتيئيس (5لإ16)5) الجميل. 


وبعدهم ؤُلد كرونوس (070205) الماكر. 
أصغر أولادها وأكثرهم فظاعةً 
الذي كان يكره أباه الشهواني. 


وهكذا تزاوجت غايا زواج سفاح مع اينها الأول أورانوس» 
الذي أطلق بفخر على ذريته من ذلك الزواج اسم الجبابرة» لأنهم 
كانوا يتصفون بحجم هائل وبقوة لا تُصدَّق. وتضمّنت قائمة أشهر 
الجبابرة في مجموعة القصص الأسطورية كلا من كرونوس (وهو ما 
يقابل زحل أو ساتورن (8]328) عند الرومان) والد زيوس (5ناء2)؟ 
وأوشانوس (البحر المحيط)؛ ومنيموسين (©05((856تمءم86) (الذاكرة) ؛ 
وتيهيميس (9ؤتدمءط»1) (العدالة)؛ وإيابيتوس (5اءم13) الذي قام ابنه 
أطلس (4)195) بحمل العالم على كتفيه. كان بروميثيوس 
(وناعطأعصهع2) من الجبابرة أيضاً وهو الذي سرق النار من الآلهة كي 
ينقذ العرق البشري. وكان مصدر إلهام للبشر في محاولتهم لفهم 
واستيعاب الكون. تمٌّ إعطاء العالم السفلّي صفة الأشخاص في شعر 
هزيود بواسطة تارتاروس» وهو مكان مظلم كئيب بغيض ووعر 
المسالك مثّل الجحيم الأصلي» وكان مُحاطأً بسور حديدي عظيمء 
فقد كان السجن النهائى لكلّ من يصل إليه» وكانت بواباته محروسة 
توائسطة أكثر ميعاو قانع الكوق قاع وشباعة. كان ارثا رويس د 
موجوداً تحت كل الأشياء». ورغم ذلك كان بالإمكان الوصول إلى 
بواباته عن طريق القفز داخل فوهة بركان والاستمرار فى السقوط 
لعدة تتنعة أنام» كان الجتايرة يهم آنا الآلهة الذين سسكموا العاللن فين 
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النهاية من مقرّهم في جبال الأولمب. وكل شيء آخر كان حسب 
الأسناطير اليوتانة من ستاذلة أولنك التجباب 2 


(2) «تتامع8 .0 تممصعول8 نإ6 ,.لمعاصآ طهة طكلت ,لعتداكقمةء 1" ,نرو«معم772 ,160وء1آ1 
١١١ 116-1-.‏ ,([1953] رووعءط واعث أدععطاآ عاعملا جولد) 

تقدّم المكتبةٌ الإلكترونية لبيركلي [جامعة في ولاية كاليفورنيا في الولايات المتحدة] عن 
العصور الوسطى والكلاسيكية (إجهعطنآ 1ه2ع1ذقدان عد 846016921 عمتلم0 إعاءء86:1) ترحة 
وتحليلاً على الموقع : ماللء. بإعاععلعع .ع 251 اك بوانت 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). لقد أغفلنا عند المناقشة في النصٌ الرئيسي 
القصةً التفصيلية للثيوغونيا التي نوجزها في ما يلٍ: 

وَلدت غايا (812©) السايكلوبات (09010565) (ويعني مفردها باليونانية «مكور 
العينين؛)» وهى وحوشٌ ضخمة بعين واحدة»؛ سُمَيَِت برونتس (8702]65) وستيرويس 
(5]660065) وآرجيس (4:885): ومئّلت على الترتيب الرعدّ والبرقٌ والصاعقة البرقية (فى آخر 
المطاف انتهى بهم الأمر بأن يكونوا كلّهم في جبال الأولب» ليصبحوا الحدّادين الذين 
يصنعون أسلحة زوس). حمل البطنُ الثالث لغايا الهيكاتونتشيرات (وع«أعطعههمع»81) 
وأسماؤها إيغايون (4683602) وكوتس (0000015) وجيجيس (2)01865 وهى وتحوشل ضخمة 
بخمسين رأساً ومئة ذراع» يتمبّع كلّ منها بقوةٍ هائلة. وجد أورانوس (052208) أنَّ 
الهيكاتونتشيرات كريهة وقبيحة جدا ‏ وهذا انتقاصٌ من مكانته الأبويّة- لذلك أخفاهم بعيداً 
في مكانٍ سريّ من الأرض». ما سيّب الحزن لوالدتهم غايا. 

أقنعت غايا ‏ الغاضبة بسبب قضية الهيكاتونتشيرات ‏ ولدّها كرونوس (5ه0©) الجبّار 
(1168) بأن يطيح بوالده أورانوس. لذا ينصب كرونوس كميئاً لوالده» ثم يخصيه بواسطة 
منجل» ويصير حاكماً للجبابرة. يتمّ رمي الأعضاء الحيوية لأورانوس في البحر» لتغدو زبد 
البحر الذي تنشأ منه إلهة الجمال أفروديت (5500116م4) فينوس (16805). ويُسمح 
للهيكاتونتشيرات بأن تغادر سجنها وتظهر من جديد. 

ولكنْ كرونوس كان حاكماً مريضاً بالشك والخوف. ومن أجل تجتب أي اغتصاب 
ممكن في المستقبل لسلطته من قبل ذرَيّته» فقد اعتاد على التهام أطفاله هو بنفسه. ومع ذلك 
استطاعت زوجته ريا أن تحتال عليه» فجعلته يلتهم صخرةٌ بدلا من ابنه زيوس وقاطني 
الأولب ‏ الذين سيصبحون في المستقبل آلهة اليونان الهيلنستية - وبالتالي نجحت في إنقاذهم. 
في أحد أعماله الأولى التي كانت ناجمة عن منافسة الإخوة والأقرباء رمى كرونوس بأولاد 
غايا القبيحين ‏ السايكلوبات و الهيكاتونتشيرات ‏ نحو الأسفل إلى عالم الجحيم تارتاروس. 
وبذلك م تُّفِد الإطاحةٌ بأورانوس قضية غايا ومرامّهاء وصارت الهيكاتونتشيرات المتوخشة ‏ 
النسل اللاحى لغايا - تحرس تارتاروس. 

وفي نهاية الأمر يئور زيوس على أبيه كرونوس وعلى الجبابرة الآخرين» ويتمٌ طرح جميع - 
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إذا قبلنا بتعريض أنفسنا لنوع من التعذيب المثيرء فإننا يمكن أن 
نتصوّر بعض التقابلات المتوازية بين الأسطورة القديمة التي ذكرتاها 
وبين مقاربتنا العلمية للموضوع. رغم أن هزيود لم يتسنّ له بالطبع 
أن يطلع على هذه الأخيرة» فعلى سبيل المثال» الأخ المظلم لغايا 
أي تارتاروس يمكن أن يمثّل الثقوب السوداء العملاقة التى نعتقد 
الوم بومظردها في مراك العديد من لجرك + :والقي يشكيت مز 
انسحاق غمامة الغاز البدائية على نفسها الذي أنتج البنى الأولى في 
الكون. كذلك يمكن تشبيه الرحلة إلى الأسفل عبر البركان إلى 
تارتاروس بالوصف الشعري للرحلة ذات الاتجاه الواحد لمسافر غير 
محظوظ عبر الفضاءء إذا ما سقط ضمن أفق الحادثة غمه٠8)‏ 
(«مجتءه11 أي اجتاز حدود ثقب أسود عملاق» فامتنع عليه إلى الأبد 
الرجوع إلى كونه وإلى منزله مرة أخرى؛ فالاحتباس داخل الثقب 
الأسود عندما يعبر الشخص أفق الحادثة هو بالفعل أبدي الديمومة» 
أكثر بكثير مما تفرضه أي بوابات حديدية حتى لو كانت محروسة 
بأكثر الوحوش ضراوةً وبشاعة. وهناك تسود ظروف يُعاد فيها ترتيب 
وتسوية الزمان والمكان. بحيث إن الضوء نفسه يعجز عن العودة 
للبزوغ. 


كانت حقبة هزيود تمائل زمن النهضة الأوروبية الباكرة من حيث 
إنها فترة ازدهار أدبىء لكنها ذات صلة هنا بما يُدعى العصر البطولى 
للحضارة اليونانية. وكما حدث بعد عصر النهضة» تلت تلك الحقبة 


الجبابرة في تارتاروس. لكنْ كرونوس ينجح في الفرار والإقامة في إيطالياء حيث يحكم 
بصفته إله الرومان ساتورن (25د586) (رُحل)» ويقال إِنّ عصرٌ حكمه هذا كان عصراً ذهبياً 
على الأرض» لذا يتم تكريمه وتبجيله ضمن التقليد الروماني بعيدٍ الإله زحل (ساتورناليا 
(18ل2صعنة5)). أمَا زيوس فإنَ عهد حكمه مع ذريئه من بعده هو الذي يتلو عصرٌ الجبابرة» 
وذلك انطلاقاً من جبال الأولب. 
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في تاريخ اليونانيين حقبةٌ أخرى أكثر انصافاً بالتحليل وبالعقلانية» 
فكانت بحقٌ «تنويرية» إذ كان من نتاجها تطوّر الرياضيات. حدث هذا 
في اليونان القديمة مع نهوض مدرسة أعظم الرياضياتيين في القرن 
السادس قبل الميلاد» فيثاغورس. وقد تمّ ذلك في مرحلة استثنائية 
بكل معنى الكلمة من تاريخ البشرية» حيث توصّل العقل البشري 
«المصقول» لأول مرة إلى إدراك أن الرياضيات قادرة على توصيف 
العالّم الفيزيائن» 

مع الحصول على الوسيلة الجديدة وهي الهندسة في حوزتهم» 
قام الفلاسفة الفيثاغوريون بمحاولة معالجة أسئلة ذات علاقة ببنية 
الكون. لقد سألوا أنفسهم: إذا أخذنا بعين الاعتبار النظام المنطقي 
الموجود في الرياضيات» فكيف يمكئنا تناول كل الكون مع بعضه 
البعض بحيث يتوافق مع ذلك النظام المنطقي؟ ماذا سيكون شكله؟ 
كيف تتحرك مكؤناته؟ ما هو التركيب (الذري؟) لجميع المواد؟ هل 
تقع الأرض في مركز الكونء وإذا كانت كذلك فكيف نجعل هذا 
الأمر منسجماً مع الحركات الملحوظة للكواكب في السماء؟ وقد 
كامل اليونانيون بعد ذلك بين الهندسة والمنطق وحسّئوا طرقٌ 
المعالجة ليضعوا نظريات علمية مفصّلة حول معظم الظواهر الطبيعية» 
التي تضمّنت ظاهرة المدّ (والجزر) ومظاهر الطقس ومنشأ وتطوّر 
أنواع الآحياء وكذلك الطبٌ والمادة والفضاء الكوني. 


بلغ ذلك التنوير الفكري المتميّز ذروته بصمت حوالي عام 310 
قبل الميلاد مع إنجاز تحفة علمية نظرية من قبل الفيلسوف الرائع 
أريستاركوس (وناطهة)4:15)» فاستنادا لنظرية عن المنظومة الشمسية 
تعتمد الشمس مركزاً اقترحها قبله سلَّفُه هيراقليطس (211068ه11)» 
قام أريستاركوس بتوسيع تلك النظرية ليصف بطريقة صائبة الشكلٌ 
الصحيم لمدار الأرض ومدارات بقية الكواكب التي تحيط بالشمس»ء 
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للأسف» لكن رغم هذا فإننا عرفنا بوجوده من خلال الوصف الذي 
وصلنا من العالم اليوناني أرخميدس (26068نطه:4) ومن فيلسوف 
الحقبة الرومانية بلوتارك (ط51013:6). ويمكن أن يُعتَبر العمل السابق 
رهزياً حو موخة المد العالق للفلسفة العلمية اليوئائية التق وصلت. نه 
إلى نهاية عصرها الذهبي» حيث لم يكن يفصلها حينئذٍ سوى خطوة 
واحدة فحسب عن كوبرنيكوس (6181005م00) وكبلر #عامعك]) 
وغاليليو © (معلتلة6) . 


كانت فرضية مركزية الشمس يُنظر إليها من قبل البعض على 
أنها غريبة أو مثيرة للسخرية» ولم يتم قبولها على الإطلاق من قبل 
الفلاسفة اليونانيين اللاحقين. (وهكذا كان على هذا المفتاح الأساسي 
لفك طلاسم قوانين الفيزياء أن ينتظر إعادة اكتشافه من جديد من قبل 
كوبرنيكوس وكبلر بعد مرور ما يقارب ألفيّتين من السنوات). في 
تلك المرحلة اللاحقة تغيّرت طبيعة الفلسفة نفسهاء فتدهورت مكانة 
الرياضيات والمذهب العقلي العلمي» ودخل المجتمع في فترة 
جيشان قادت إلى عصر أفلاطون (218:0) وأرسطو (421560016). كانت 
الصورة الكلّية عن بنية الكون عند هذين الفيلسوفين خاطتة تمامأء 
وهي التي قادت في نهاية الأمر إلى القبول الواسع لمفاهيم مغلوطة 
عن الفيزياء وعن الظواهر الطبيعية. وتم أخيراً اعتبار ذلك بمثابة 
تشريعات مقذسة في عقائد الكنيسة الكاثوليكية صاحبة السلطة. 


على الرغم من الإنجازات الملحوظة خلال فترة الفيثاغوريين» 
(3) «متنكططط وتتع نم0 كداية /ه ر«ماكلط 4 :دمع الوسمءءا5 2756 ,ععااوعه ]1 تستطائم 
2011 بجعل8 بده لصم.آ) 110 رعااتظ اأمعاعع]ط زط صمتأعتدله0 عاص[ صة اغالا ,ءىعسضونا م[ هم 


.5 .م ,(1959 يقصمعامف 
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فإن الفهم التفصيلي لموضوع الأصل الشمولي للكون لم يتقدَّم إلآ 
مقداراً صغيراً أكثر من الاستعارات المجازية الشعرية التى لدى هزيود 
مثلاً. مع الأحوتيى. الاهنا: بأن :اند مطاف العلنية ذاك الى 
الحقيقي لأعماق الفضاء لم تكن متوفرة بالطبع في ذلك العهد. ومما 
هو جدير بلفت النظر إليه رغم كل شيء» أن أسطورة الخلق الوثنية 
قامت بوضع حل للمسألة المنطقية بخصوص الخلق: ويا للعججب» 
لقد كان جوابها صحيحاً! فقد تبئّت الفكرة الصائبة عن حادئة خلق 
فائقة العنف متفرّدة ووحيدة» كانت في منظورها حادثة انبثاق الكون 
من الفوضى كاوس (وهي تعبير غير دقيق عن اللاشيء). وهذا شبيه 
في ملامحه العامة بنظريتنا المعاصرة عن الانفجار العظيم. 


كيف يمكن أن يكون هناك هذا التوازي المدهش بين أسطورة 
من غابر الأزمان وبين نظرية علمية معاصرة حول الخلق؟ فى الحقيقة 
لا توجد عندنا في هذا الموضوع خيارات عديدة» م ل 
هى بالأساس حل لأحجية منطقية. إمّا أن يكون الكون موجوداً على 
الدوام هناء وفي هذه الحالة يصبح السؤال عن الخلق موضعاً 
للمناقشة والجدال. وإمًا أن يكون الكون قد للق في ما يمكن اعتباره 
لحظة زمنية استثنائية مميّزة. وهناك إمكانية ثالثة» ربما تكون وجهة 
نظرها شبيهة نما تطرحه الدن”"" (285)ه :وه ١‏ أن الحقيقة عيازة عن 
انخداع وأنَ الكون كما نعرفه لم يُخلّق أبداً بطريقة ذات مغزىء مما 
قد يجعل السؤال السابق نفسه بلا أيّ معنى. حلت أسطورةٌ الخلق 
اليؤكابة الكسكية بالتاكية فل ساك الخلى التردية الرخية نا 
وضعها مباشرةٌ بمواجهة مهمة «تفسير) هذه الحادثة الاستثنائية الفريدة. 
وكانت تفسيرات القدماء أيضاً محاولة لفهم عمليات الخلق التفصيلية 


(*) شكل من أشكال البوذية الماهايانية يؤكّد على أهمية التأمّل والحدس. 
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والعنيفة من خلال «قوانين الطبيعة» التحتية المستبطنة لهاء مع أن 
تلك القوانين كانت في واقع الأمر تعني في حالتهم قوانينَ العواطف 
الإنسانية التى ظهرت فى الأمزجة العاصفة للآلهة وفى السلوك 
المحيحى لاه «تطيز ريع لنا القعفة الناكجة كاب «الكص تمن والهيز ات 
قري الخيّرة منها والشريرة. وقاد التسلسل المنطقى لمآل الأمور 
فيها أخيراً إلى كوكب الأرض الذي نسكن عليه اليوم. . 


لم يصل العلم المعاصر إلا في الأربعين سنة الأخيرة تقريباً إلى 
إجماع على فكرة وجود لحظة ابتدائية للخلق أي على ما يُدعى 
بالانفجار العظيم. وبينما بدأت أسطورة هزيود من قمة الجبل» 
وسارت في لوحتها الشعرية من الأعلى نحو الأسفل؛ كان على العلم 
بالمقابل - باتباع المنهج العلمي ‏ أن يقوم بتسلق الجبل عبر مسالك 
شديدة الانحدار؛ فلا يحقَّق النجاح في النهاية إل من خلال تاريخ 
طويل وعدت من اكتشافات التجدين "وم التسليل المسدق تقد 
الأخطاء. لم يكن الوصول إلى هناك سهلاً أبداء واستلزم الاستيعاتَ 
التفصيلي لنتائج الملاحظات والعمليات الأساسية. كانت بعض 
الاكتشافات مثل ملاحظة إشعاع الخلفية الكوني ذي الدرجات الثلاثة 
فقط على سلم كالفن (وهو الإشعاع الكهرمغناطيسي المتبقّي ايوم من 
الانفجار العظيم) من ضمن الدلائل. العلمية المباشرة التي أكدت 
النظرية. وقد تعززك أكثر الصورة التفصيلية التق لدينا عم حداف 
طهر العدون برد المكاناك الجديلة كات القيمة ولكق هن الا 
سيد غن بالك الله الصنورة "الى لدينا عن - خلق الكون تستند إلى 
جميع الاكتشافات التي تمّت في علم الفيزياء. وفي الواقع ربّما تكون 
قد تعلّمنا أموراً تخصٌ مجموعَ الكون عبر النظر من خلال أقوى 
مجاهر العالم (وهي مسرّعات الجسيمات)» أكثرٌ مما تعلمناه عبر 
النظر من خلال المقرابات (التلسكوبات). لا يوجد شكٌ حالياً بأنه 
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كانت هناك لحظة فريدة للخلق وهي الانفجار العظيم» حدثئت قبل 
حوالي أربعة عشر مليار سنة. أمَا كوكبنا الأرض فلم ينشأ ويتطوّر في 
الواقع إلا في فترة متأخرّة نسبياً من التسلسل الحقيقي للحوادث. 

انبئق الكون حسب منظورنا العلمي المعاصر من حالة «تشوّش أو 
فوضى تامّة» للمادة» أي بلازما من المكوّنات الأولية للمادة: كواركات 
وليبتونات وبوزونات معيارية وعديد من الجسيمات التي لم تُكتشف 
بعد» اندفعت بعنف واهتياج ضمن ظروف تميّزت بدرجات مفرطة للغاية 
من الحرارة والضغط وفي مكان وزمان جنيئيّين ملتويّين وملتقين على 
بعضهما البعض. لقد انفجر المكان نفسه وهو مدفوع بالطاقة النيئة الخامً 
لمكوّنات الكونء كما تم شرحه لاحقاً بواسطة القوانين الهندسية لنظرية 
النسبية العامة لإينشتاين. ومع تمدد واتّساع الكون وبلازما مكوناته. 
هبطت درجة حرارتها وأخذت بالتكاثئف, لتحؤل نفسها في النهاية إلى 
المادة العادية مشكلةٌ غاز الهيدروجين المنتشر بانتظام وبعض الهليوم 
إضافةً إلى جسيمات رفاتية من الإشعاع الكهرمغناطيسي والنترينوات 
وربّما بعض الجسيمات الأخرى غير المعروفة. يمكن أن تكون بعض 
التمؤجات والتراوحات الكمومية البدائية فى كثافة تلك الجسيمات 
الرُفاتية قد تم نقلها بواسطة قوة الثقالة إلى سحابة الهيدروجين» مما قاد 
إلى انهيارها ومن ثم تشكيل المجرّات والنجوم الفائقة الجبّارة في الكون 
الباكر. كانت تلك النجوم ‏ مثلها مثل جبابرة الأساطير ‏ بمثابة الوالدين 
لكل العناصر الثقيلة اللاحقة وللكواكب وللنجوم التي ستخرج إلى 
الوجود بما فيها شمسنا بالذات. ولقد منحنا أنفسنا إجازة شعرية هنا 
فاستعرنا التسمية» لذلك سوف ندعو في بعض الأحيان تلك النجوم 
الفائقة البدائية باسم الجبابرة. 


إن جميع الذرات الأثقل وزناً كالكربون والأوكسجين والآزوت 
والكبريت والسيليكون والحديد وهلم جراً (أي المادة الجوهرية 
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لصخورنا ولكوكبنا بمركباته الصلبة والسائلة وللكواكب المجاورة لنا 
ولشمسنا بالذات وكذلك للنجوم المجاورة لهاء وفي آخر المطاف 
مكونات الحياة نفسها) تمٌّ خلقها ضمن النجوم العملاقة أي الجبابرة. 
لقد تم بز العناصر الثقيلة بواسطة الاندماج النووي» ضمن أفران 
نووية عملاقة مقيّدة عبر الثقالة الهائلة لتتوضع عميقا في قلب تلك 
النجوم ذات الضخامة الفائقة. وغدت الذرات”” الثقيلة هي الأجزاء 
المكزية الكام للكرن: السديته: ويدوقها لود يكوا بالموتطاء توخي 
أي بنية فعلية. إذاً في نهاية الأمر تشكلت الكواكب عبر بنوّتها 
للجبابرة. وقادت الأحوال الخصوصية للكواكب بشكل تالٍ إلى التطوّر 


(4) من أجل معلومات إضافية عن تشكيل وتكوين العناصر» انظر: 818 عطا دده:1» 
«رعضتاعططة ععهم5 معء2آ1 1ه وعتره 854395 عط1 :عو2ع ملآ عطا آه لصظط عط مغ عصدط 
أطعنا عط1 :عمدظ8 وعلظ عطا آه 5أ5ء1» لطة ,زععلطع5 عستأقدعلدمع8 عناطدط) ععه.كطام. بير 

1253.807. 5020.551 .7717/77 ,1171/1312 ك4[ «رذا معممء 11 

(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). 

ومن المقالات العلمية التى يمكن الحصول عليها هناك مقالة: ماتل8 وعتصوة متلائطم 
©7147 <رنؤعه1مددوه © عصد8 و8 ]1 عنانااتاواع 1 عطاعه] عههن) عغط1» :لله أه] وعاطععءط 
417167171 50167111776 «رعومع لالدلا عطا كه نم ج8901 عط1» لمة ,769 .م ,(1991) 352 .آمل 

.9 .م ,(1994) 271 .آمب 

إذا ما أدخلت كلمة التركيب (الاصطناع) النووي (5ز5ءط]هلا5هء1ءنال2) في محرّكِ بحثٍ 

مثل غوغل (60081)» فإنه سيعطيكٌ العديد من المواقع الإلكترونية الجيّدة. يتم التركيب 
(الاصطناع) النووي الموافق للانفجار العظيم بكيفية تشكيل الهليوم والدوتيريوم والليثيوم في 
الكون الموغل جداً في القدم (قبل انتهاء الدقائق العشر الأولى تقريباً»» أمَا التركيب 
(الاصطناع) النووي في النجوم فهو يتم بتشكيل العناصر الثقيلة في النجوم. يمكن قراءةٌ 
سردٍ تفصيلي للتركيب (الاصطناع) النووي للعناصر الأثقل من الحديد في مقال التركيب 
(الاصطناع) النووي: دلع. تزع اععاءءط. 20.551 دهقع) أن . بججتبي 
(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). أمّا المراجع العلمية الكلاسيكية عن 
التركيب (الاصطناع) النووي في النجوم فأضها: .© لصة عطاء8 ى .11 ,تعطولة .ى .2 
لله اع ععلتلعسظ .34 .8 لسصة ,803 .م ,(1948) 73 .001 ,معانع1 أمعتكبروط ,الامصعوةن 
7 م.م ,(1957) 29 .701 ,ععاوترزط ورعلمها8 4ه وسعاندع 11 
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التدريجي والدقيق للحياة» وعلى كوكب الأرض إلى نشوء الفكر 
البشري والعواطف الإنسانية. 

إن تخيّل التشكل الباكر للنجوم والمجرّات الأولى شبيةٌ إلى حد 
ما بالسفر إلى مكان ناءِ ومهيب» مثل جبال الألب”* (ؤمله) أو جبال 
0 (وسعنة) أو الوديان الضيّقة لجنوب غربى الولايات 
المتّحدة» أو بتأمّل مجان القرهات البوعلة ل بللروسترن والفسنك ؛ 
الصفراء)”*** (عده:5»«ولاءل). إِنْ جمال الطبيعة مُفْعَم بالحيوية 
والفتنة في القصة العلمية الصحيحة»ء وإنّ ساغا”**** (ههدة) الأطوار 
الأولى للكون فيها مشتركةٌ بين جميع الموجودات الحيّة التي قُذّر لها 
في وقتٍ ما أن تقف أو تمشي أو تزحف على الأرض أو على أيّ 
كوكب آخر وهذه القصة العلمية الصحيحة من تراثنا هي أكثر غنى من 
أي قصة خرافية» وهي أكثر غموضاً في واقعهاء كما أنه يمكن 
اعتبارها أكثر بعثاً للراحة بالنسبة إلينا من حيث منطقها الذكي. ومن 
الآن فصاعداً سوف نتخلصٌ من الآلهة الخرافية» وننغمس بكليّتنا 28 
الكون الطبيعي» لنتابع قصة الجبابرة الحقيقيين في ما سيأتي. 


شفق الجبابرة : 0171110311111121010 6 
كيف تحرّرت العناصر الثقيلة من أعماق قلوب النجوم الجبابرة 


(#) سلسلة جبال أوروبية تمتدّ على أراضي عدة دول منها سويسرا وفرنسا وألمانيا 
والنمسا وإيطاليا وسلوفينيا وكرواتيا. 

(©#) اسم يُطلّق على عدة سلاسل جبلية في غرب الولايات المتحدة الأميركية وفي 
جنوب إسبانيا وفي غرب فنزويلا تتميّز كلها بحذة النتوءات الصخرية. 

(**) أكبر حمية طبيعية وطنية في الولايات المتحدة الأميركية» تقع في شمال غرب 
ولاية ويومينغ (78/1/0:0188)» وتحتوي على أكثر من 3000 ينبوع حار. 

(©##) كلمة من أصل اسكندينافي تعني قصة نثرية طويلة زاخرة بالأحداث 
البطولية. 
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فائقة الضخامة التي تشكّلت ضمنها؟ في الواقع قامت الأفران النووية 
في باطن النجوم الجبابرة في نهاية الأمر بتسميم نفسها بنفسهاء فبعد 
امتلائها بالحديد ذي النواة الذرية الأكثر استقرارا بين الجميع» لم يعُد 
بإمكانها الاستمرار بالاحتراق بواسطة الاندماج النووي. وهكذا بدأ 
تهاوي وانهيار الجبابرة» فأجسامها مفرطة الوزن بعد أن امتلاأت 
بالعناصر الثقيلة حديثة التشكل ‏ أخذت الآن تحت تأثير قوة الثقالة 
بالتجوّف نحو الداخل. ونظراً لتوقفها عن معاكسة الثقالة من خلال 
الإشعاع الشديد لمحركاتها النووية» فقد تعرّضت لتغيّراتِ فجائية 
وسريعة عميقاً في الأقسام اللبّية لها. هناك حيث كانت ذرات الحديد 
تدعم الوزن الكلي للكتلة مفرطة الضخامة ضد الانهيار بفعل قوى 
الثقالة» حدث أمر يشبه ما يصيب غلاف غوّاصة تغطس أكثر من 
العمق الذي تتحمّلهء إذ انهارت تلك الذرات وتهاوت. تم كسين 
ذرات الحديد» وتعّضت لدرجات هائلة جداً من الضغط والكثافة. 
وأذى ذلك على الفور إلى خلق حالة جديدة من المادة لم تكن 
موجودة أبداً في الكون من قبل. 

تتألف الذرة من إلكترونات تدور في المجال الخارجي للنواة 
المتراصة التي تحدّد معنى مركز الذرة. وتتكوّن النواة من بروتونات 
ونترونات. عندما يصل نجم من الجبابرة إلى المرحلة الأخيرة من 
الانهيارء يتم كبس الإلكترونات والبروتونات في المنطقة اللّية له مع 
بعضها البعض. وعندئذٍ تقفز إلى واجهة الأحداث فجأةً مجموعة 
جديدة من العمليات الفيزيائية تتوارى عادةً بصمت في الظلال الخلفية 
لعالّم الحياة اليومية المحيط بنا. تُدعى هذه العمليات بتفاعلات القوى 
امعد رب حر وجي دري وخر البررتو عورا لختووات 
المكبوسة مع بعضها إلى نترونات» وتولّد أيضاً كمُدتّج ثانوي عصفة 
انفجارية من جسيمات أولية تُدعى النترينوات. تأخذ العملية المسيطرة 
من تفاعلات القوى الضعيفة التي تدمّر الجبابرة الشكل التالي : 
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مداع فو ماع دأو 


أو باستخدام الكلمات «زيادة إلكترون إلى بروتون يعطي نترون 
مع نترينو الإلكترون». 

في اللحظة التي يحدث فيها تهاوي لب أحد الجبابرة» تسرق 
تفاعلات القوى الضعيفة الأضواء على مسرح الأحداث. يتم ضغط 
وعصر القسم الأكثر باطنية من لبّ النجم الجبّار إلى كرة مادتها 
نترونية خالصة» تكون مكتنزة ومتراصّة بشكل شديد» حيث يمكن ألا 
يتجاوز قطرها أكثر من عشرة أميال» بينما تكون كتلتها مساوية لكتلة 
شمسناء ومن ثم تكون كثافتها أكثر من كثافة الشمس بتريليون مرة. 
وتتدفق النترينوات بشكل شديد الاهتياج خارج اللبّء ومع تقدذم 
الاندفاع المسعور للنترينوات تتفجّر القشرة الخارجية للنجم الجبّار. 
وهذا الأمر يِسِمُْ ما ندعوه المستسعرة الحرارية الفائقة (السوبرنوفا): 
إنها الانفجار الأكثر حدّة والأكثر إثارةً للذهول فى الكون منذ حدوث 
الانفجار العظيم. ْ 

نه أمرٌ لافتٌ للنظر ومثيرٌ للسخرية أن تلك «الأم الوحشية الضارية 
لكل الانفجارات» تنجم عن النترينو ذي المكانة الوضيعة» ذلك الجسيم 
الأولى الذي يبدو فى الحالات الأخرى كأنه الأكثر خمولا وتوارياً عن 
الأنظار من بين كل المشيدات ِنْ هبّةَ النتترينوات للخارج تأخذ معها 
كل المادة الخارجية للنجم وفيها العناصر التي اصطنعًت (ورُكبت) 
حديثاًء وهذا يؤدي لتوليد وميض لامع من الضوء يفوق بريقاً بعدة 
ملايين من المرات كل النجوم التي تتآلّق في مجرَةٍ منفردة. وهكذا 
وباعتبار أنَ القشرة الخارجية لجسم النجم الجبّار تحتوي على كل 
العناصر من الهيدروجين حتى الحديد» فإِنْ تلك العناصر يتم نثرها في 
الفضاء. أمّا ما يُترّكُ بعد ذلك فهو نجم نتروني كثيف دائر بحركة 
تدويمية أو ربّما ثقب أسود. وذلك كأثر متبقٌ ضئيل من اللبّ النتروني 
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الخالص للنجم الجبّار. بكتلةٍ تفوق كتلة شمسنا كلها. 

مع مرور الزمن تتجمّع سحب الغاز والغبار والحطام التي 
أصبحت الآن تحتوي على العناصر الثقيلة (أي النفايات أو الرماد 
الناجم عن موت العديد من الجبابرة وفق المصير العئيف الذي 
وصفناه). وتقوم بالإحاطة بالمجرّات. وهذا يعطي المجرّات شكلا 
جديداً يتصف بالعظمة والمهابة» حيث تبدو كحلزونات مكوّنة من 
خيطان رقيقة كنسيج العنكبوت ذات أذرع لولبية ممتدّة ومغلّفة (انظر 
مجرّة الدوامة (8133© 001م1هنط/178) فى الشكل 1). وفى ثنايا اللوالب 
الخارجية للمجرّات تتم ولادة ذُرية الجبابرة» أي الجيل الثاني من 
النجوم ذات الحجم الصغير نسبياً وذات اللون الأصفر مثل شمسنا 
بالذات» ومعها تلد المذنّبات والنجيمات والكويكبات والأقمار 
والكواكب. تتركّب النجوم الجديدة من الرماد الغازي والمعدني 
للجبابرة» بينما تُبنى الكواكب من الصخور المكوّنة من العناصر التي 
وُلدت داخل الجبابرة. وهؤلاء هم بمثابة الأولاد الحقيقيين للجبابرة. 

إنْ وجود مادة الحياة اليومية ووجود الكواكب والعالم الذي 
نسكنه اليوم بل وجود الحياة ووجودنا نحن بالذات». يعود الفضل فيه 
كله إلى الإبادة العنيفة لتلك النجوم المجهولة؛ أي الجبابرة البدائية التي 
ماتت بطريقة وحشية دخلت في عالّم النسيان قبل مليارات السنين عبر 
مستسعراتها الحرارية الفائقة (السوبرنوفات). كل (مادة حياتنا اليومية» 
تمّ طبخها وتحميصها سوية ضمن تلك الحرائق الملتهبة الرهيبة. 
وعملية تكوين العناصر الثقيلة هذه مازالت مستمرة فى أرجاء الكون 
حتى اليوم» فلا يزال هناك العديد من الجبابرة حتى في وقتنا الحاضر 
تتألق بالضوء الناجم عن اندماج الهيدروجين الصرف والهيليوم» وهي 
تقطن ضمن الفجوات الداخلية فى المناطق المركزية للمجرّات» وتثور 
وتفجر يعت ماين الى اشر كر الس هشعرات الكرازية القايقة 
للحظات عابرة مجرّات بعيدة بمقدار ملايين من السنين الضوئية عنا 
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كانت لولاها ستكون معتمة» إذ تومض في الكون البعيد المظلم مثل 
الألعاب النارية في الليل. وهناك في مجرّتنا نفسها نجوم ليست بعيدة 
كيرا عو الأرسن د لها يكو ينا العم غير لمحتو العدني نا 
كارينى (نجمة سهم القص) (عه-ال1سد! 830-18) (عم مدت 1) والذي 
هو في طور الاحتضار - سوف تسطع في يوم من الأيام في سمائنا ذاتها 
من خلال نهاياتها المأسوية العنيفة. ١‏ 








الشكل 1: مجرّة الدؤامة م51 ((8451) نا3ةاة©001م17/5161)» تظهر وجود أذرع لولبية رائعة 
المنظر متميّزة بشكل جيّدء تحتوي على حطام الانفجارات النجمية والمادة الخامٌ لتشكيل النجوم 
المستقبلية. هذه الصورة تقل تفريباً لما ستبدو عليه اليوم تحرّتنا درب التبانة (أو الطريق اللبنية) 
(841117810) عندما يُنظر إليها من مسافة بعيدة. (تمْ نشر الصورة بإذن من ناسا (81454) 
وفريق هبل هيريتيج (116,1]886 110:06016). تم تركيب الشكل الظاهر في الصورة من قبل فريق 
هبل هيريتيج من معطيات أرشيف هبل الخاصة ب م 51 بعد أن تم دمجها مع معطيات مأخوذة من 
الأرض من قبل ترافيس ريكتور (1860605 158919) بمقراب ال 0,9 م في مرصد كيت بيك 16006 
2681 الوطني للمؤسسة العلمية الوطنية فى توكسون (508عنا1) أريزونا (2م20هة) . 
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الأرض 

تمّت ولادة الشمس والأرض وبقية الكواكب الأخوة لكوكبنا 
في المنظومة الشمسية عندما بلغ الكون عمر تسعة مليارات سنة 
تقريباً. تكئّفت المنظومة الشمسية مثل قطرات مطر عملاقة في 
سحابة الغبار والحطام التي أعقبت النجوم الجبابرة القديمة في 
الأذرع البعيدة للمجرّة الحلزونية. وتلت ذلك فترة طويلة من التشويه 
الشكلي بسبب التعرّض لقذائف المذئبات والنيازك إضافة إلى ثوران 
زلازل هائلة واندفاعات .بركانية ضخمة» فولادة أي كوكب وكذلك 
مراحل طفولته ليست على الإطلاق مسيرة هادئة مسالمة. عندما 
وصل عم الأرن إن :2 ملبار يندة قصلت 'قازاتها»: وردات 
الأرفي تتفت نتديس] الافكاك الناكرة بتكاف ولمة تطلي جو 
الحياة على الأرض ظروفاً عنيفة وديناميكية كي تحتّ الكيمياء 
وتتلاعب بالجزيئات مفرطة التعقيد وتعطى دفعة البدء للعملية 
المعمّدة الخاصة بالتناسل التى تعنى تو الجن الحياة. وفى المرحلة 
الغاية اللضياة ذ المرحلة -الكريهة .ون الرشاطة تعيه الطس .تاك 
الأشنيات والطحالب موطدةً نفسها في محيطات المياه الغازية 
للأرض. 

لو نظرنا الآن إلى كوكب الأرض» منزلنا الأزرق ‏ الأخضرء 
مهد كل شيء نعرفهء لبدا لنا في حالته آنذاك كأنه عالم بعيد وغريب 
كل الغرابة. كانت الأرض تنهي عهداً من الطفولة المظلمة والعنيفة 
والغاضبة» وكانت تسير في طريق النضج والاستقرارء فقد بدأ غلافها 
الجوّي باكتساب الأوكسجين كفضلات ناتجة عن الأشنيات التي 
قامت بتنفس وهضم ثاني أوكسيد الكربون الموجود بوفرة في الغلاف 
الجوي وفي المحيطات. لكن الأرض كانت لا تزال بركانية لدرجة 
عالية بحيث لا تصلح لسكنى أشكال أرقى من الحياة. 
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قبل ملياري سنة كان كوكبنا كذلك شديد النشاط الإشعاعى. لقد 
أنتج الجبابرة العديد من العناصرء وكانت منها ذرات أثقل بكثير من 
الحديد: خلقنت عنة الذرات فن النواتى العتيفة الأخيرة من خياة 
النجم الجبّار: فهي الأنقاض ذات النشاط الإشعاعي للانفجار النووي 
الضاري للمستسعرة الحرارية الفائقة (السوبرنوفا). كان اليورانيوم 
واحداً من العناصر الأكثر ثقلاً التي صنِعت في انفجارات الجبابرة» 
وقد تمٌّ اندماجه ضمن الأرض الأصلية حين تشكلها. ومن الجدير 
بالوافحطظة أن اسم «اليورانيوم» مشتقّ أصلاً من اسم أحد الجبابرة 
الأجداد وهو «أورانوس»» فاليورانيوم إذا هو جزء طبيعي من أجزاء 
ومكوّنات الأرض. 


نقوم في الوقت الراهن باستخراج اليورانيوم من المناجم مثله 
مثل بقية المعادن» وذلك من الرسابات التي تركّز فيها بواسطة الفعل 
المذيب للماء الذي سال وانتشر عبر الصخور. وبين العديد من 
التطبيقات العملية التي نستخدم فيها هذا المعدن الثقيل ذا اللون 
المصفرّء يأتي إنشاء المفاعلات النووية وصناعة الأسلحة النووية. 
يعرّف العلماء اليورانيوم بأنه أي ذرة تحتوي نواتها على 92 بروتوناً. 
ولكن عدد النترونات في النواة يمكن أن يتغيّرء مما يعطينا عدة نظائر 
مختلفة من اليورانيوم. غالبية اليورانيوم الذي يوجد في المناجم هذه 
الأيام هو من الشكل 80 (ويُقرأ ك «238-)2») مع جزء ضئيل من 
النوع ذي الشكل ]7*5 («217-235). يشير الرقم 235 إلى العدد الكلّي 
للنترونات والبروتونات معاً في النواة؛ ومن هنا يكون لدى 250 : 
(25ه«دعم 143 - 92 - 235). وهكذا يمتلك النظير 238 لليورانيوم 
في نواته ثلاثة نترونات أكثر من الشكل 235. وعندما يُستخرّج 
اليورانيوم من المناجم اليوم» فإنه يحتوي على 99,3 في المئة من 
الشكل 2*0 ومجرّد 0,7 في المئة من الشكل 2250 . 
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تمنقى عسلية (كلق» النوق: الذزية بالاتسطار ولا يمكن أن 
يحدث الانشطار النووي إلآ فى العناصر الثقيلة جداً. أي الأثقل من 
الحديد بكثيرء وتتحرّر من عملية انشطار نواة ثقيلة كميةٌ كبيرةٌ من 
الطاقة. وتحرير تلك الطاقة هو الذي يستطيع أن يقود مفاعلاً نووياً 
(أو قنبلة نووية) إلى ما يُدعى بتفاعلٍ تسلسلي ثابت البقاء أو انطلاقي 
اا لإنشاء مفاعل نووي أو سلاح نووي يلزمنا القيام بتخصيب 
الشكل 2*0 بزيادة نسبة ال ]2*5 في المزيج. وفي اليورانيوم 
المخصّب ينجم عن انشطار نواة مفردة عدهٌ نترونات شريدة مع «نوى 
بنات» أخفٌ وزناً تصبح ذراتٍ جديدة. تتجوّل النترونات الشريدة 
حتى تصطدم بنواة يورانيوم أخرى» وهذا بدوره يطلق شرارة انشطار 
تلك النواة منتجا مزيدا من النوى البنات ومزيدا من النترونات الشريدة 
ومزيداً من الطاقة وهلّم جراً. 


إذا كان لدينا من المادة القابلة للانشطار كميةًٌ صغيرةٌ لا غيرء 
فإِنْ التفاعل التسلسلي ثابت البقاء لا يحدث. إذ تعبر ببساطة غالبية 
العزوتاك الكريدة يوز العادة العم إلى :الخازع: فل أذ تشدرت 
نواةً أخرى. بالمقابل إذا تم تركيز كمية كافية من اليورانيوم المخصّب 
مع بعضها بحيث تشكل كتلةً حرجةً» فإن التفاعل التسلسلي يصبح 
ثابت البقاء. ومع كتلة فائضة (فوق الحرجة) يتسارع التفاعل التسلسلي 
ويصبح «انطلاقيا». يسخن اليورانيوم إلى درجات حرارة هائلة» وفي 
النهاية ينصهر ويصير ذا فقاعات ويزبد ويتدفق. لكن إذا تمّ ضغطه 
وكبسه في نه نفس الوقت بواسطة متفجرات تقليدية. فإن الكتلة فوق 
الحرجة سوف تنفجر: وهذا هوا ,ميدأ القنبلة الذرية (الانشطارية). 
يحدث تفاعل نووي بطىء يحافظ على بقائه بنفسه عندما يحتوي 
العرفع على خواني :3 ني المكة أو أكثر من ال ]225 و97 في المئة 
من ال 22*0. أما اليورانيوم المخصّص للأسلحة فهو يتضمن نسبةٌ 
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أعلى بشكل كبير من ال 22351 وبشكل نموذجي أكثر من 90 في 
المئة. 


عندما انفجرت النجوم الجبابرة العديدة في مجرتنا الفتية» تم 
إنتاج كميات متساوية نوعا ما من هذين النظيرين المختلفين 
لليورانيوم» وتم قذفها للخارج مع الأنقاض التي كرّنت اللوالب 
الحلزونية لمجرّتنا. وهذه الأنقاض اندمجت لاحقا مع كوكينا 
الأرضى. إذاً لماذا لا يؤلف النظير 23517 سوى نسبة ضئيلة من 
البوراتيوع الذي نجده في مناجم الأرض اليوم؟ السبب هو أن النواة 
الذرية لل 23510 هي أقلّ استقراراًء ومن ثم تتعرض للتفكك التلقائي 
بمعدّل أسرع من نواة ال [2380. وجد الفيزيائيون أن العمر النصفي 
(عمر نصف الحياة) لل ]225 هو حوالي 700 مليون سنة أي ما 
يقارب سدس عمر الأرض الحالى. وهذا يعنى أنْ أونصة وحدة من 
ال 25 اليوم سوف تتضاءل إلى سك أوثقة بعد 700 مليون سنة. 
أما نصف الأونصة الآخر فسوف يكون قد صار ذرات أخرى أخف 
وزناً هي المُنتَج الثانوي لعملية التفككك والانحلال. ومن جهةٍ 
أخرى» فإن العمر النصفى لل 23*13 هو حوالى 4,5 مليار سنة أي 
أطواك وكين عر ل دلت اورقارفا ضين الأرضن نيوك الذلك كلها 
كانت الأرفن 'تتقدم في السين > كانت تمعن أكثر فاكس نسبة ال 
]225 عند مقارنتها مع ال ]28 ذي الحياة الأطول. وهكذا مع 
امتداد عمر الأرض» أصبح ال 23817 ذو الحياة الأطول هو المسيطر 
في مجمل الكمية المتوفرة من اليورانيوم على الكوكب. 


لكن قبل ملياري سنة كانت الكمية المتوفرة (الوفرة النسبية) من 
ال 251 استناداً إلى ما ذكرناه أعلاه ‏ أكثر بكثير منها في الوقت 
الحالي. في الواقع كانت نسبته تتجاوز ال 3 في المئة بالمقارنة مع 
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الشكل [2**0. ومن ثم كان اليورانيوم المخصّب في ذلك الحين مادة 
تتوفّر بشكل طبيعي على الأرض. وحيث إن اليورانيوم المخضَّب كان 
موجوداً بشكل طبيعى فى الأرض اليافعة» فإِنّ الظاهرةً التى تقابل 
مجازياً الإلهة الأم بن سيت ]ا عو يكن عع الكل لقد 
صنعت مفاعلاتها النووية الذاتية. تمّ تكوين هذه المفاعلات النووية 
كرسابات معدنية كثيفة تركّز فيها اليورانيوم بشكلٍ طبيعي ضمن 
عروق واسعة الامتداد لكنها ضحلة» وذلك بواسطة تدفق الماء 
وانتشاره عبر تصدّعات وشقوق الصخور. بدت المفاعلات النووية 
الخاصة بالطبيعة كلطخات غير منتظمة أو عديمة الشكل» مثل اللبّ 
المنصهر الذي نصادفه إذا حدئت كارثة في مصنع معاصر مولّد 
للطاقة النووية» حتى أنه يمكن القول إِنّْها تشيرنوبيلات”*) 
(قالإ061:20) كانت تحدث بشكل طبيعي. لقد كانت تشواف وتتم 
خضخضتها وهي ضمن الصخور الحاضنة لهاء لتفيض بنفايات 
مصهورة ذات نشاط إشعاعي» ولتطلق أبخرةً وغازات ذات نشاط 
إشعاعي أيضاً من خلال ينابيع الحمم والفوهات ذات الزئير 
المخيف. كانت هذه المفاعلات تلتهم وقودها الانشطاري» وبنفس 
الوقت تسمّم نفسها بنفسها بفعل نفاياتها الذاتية ذات النشاط 
الإشعاعي. لكن تلك النفايات كانت تنتشر بعد ذلك وتغلي أو 
تُصات بالتفكك» فترؤل سامخة للنفاعلات بأن تبدا عملها من 
جديد. وهكذا كان يتم الآمرء فقد أعادت تلك المفاعلات الطبيعية 
العملية المذكورة - أي إِنها توقفت عن العمل ورجعت له مرارأ 
ومراراً خلال قترة امتذت: ملابيق النشواف > حكن اسديلكت: فى 
النهاية وقودها من اليورانيوم المخصّب» وماتت بهدوء. 


(*) أسوأ كارثة حدئت في مفاعل نووي» في عام 1986 في الاتحاد السوفياتي. 


67 


منجم أوكلو 

في عام 1971 اكتُشْفّت بقايا واحد من سبعة عشر مفاعلاً نووياً 
قديماً طبيعي النشوءء وسط رسابة من اليورانيوم الخامَ. وذاك في 
قرية أوكلو (التي تُلمَظ: أوك ‏ لو) في الغابون في غرب أفريقيا. 
كانت مفاعلات منجم أوكلو الطبيعية تُنتج - عندما كانت فعّالة - 
نفايات ذات نشاط إشعاعى مطابقة لتلك التى تنجم عن المفاعلاات 
النووية المعاصرة في مصانع توليد الطاقة. لم يبقّ من المواقع السبعة 
عشر الأصلية في منجم أوكلو سوى واحد فقط يستحقٌ الاهتمام 
على وجه الخصوص في الوقت الحاضرء حيث إن أربعة عشر منها 
كانت قد أنهيت فيها أعمال الاستخراج قبل حدوث الاكتشاف المهمّ 
عام 1972. واثنان من المفاعلات القديمة لا يزالان بانتظار 
الاستكشاف بعد . 


يمكن رؤية بقايا ذلك المفاعل النووي الأحفوري في جدار 
نفق محفور تحت سطح الأرض. وهي تبدو بشكل صخرة لها لون 
خفيف الصفرة ذات مظهر كأنه صنعي أي غير طبيعي. تتركب 
بغالبيتها من أوكسيد اليورانيوم مع شرائط من الزجاج الكوارتزي ذي 
الوميض. الكوارتز هو سيليكون متبلور تم إنتاجه من الحمّام الذي 
قامت به المياه الجوفية فائقة السخونة وهي تمرٌ في الرمال عبر لبّ 
المثاقل خلال حياته وبعد التهائها.. أننجت «شفاعلات: منجم أوكلو 
جميعٌ المُنتّجات الثانوية التي نجدها في الانشطار الاعتيادي» مثل 


(5) انظر بشكل خاض : مهعاعن!8 سدع ةعصرم «,ؤودماع2ع] وملووزط لمتتخدل8 016105» 
5 101 1ع1ا2عن) لإأأواء 1لدلآ للاكنت «رؤ5دم]اعدع1 اأووهظ 1160 0» زع 01. كه. بابلالا ,لإاع 500 


1م11 ع لاا «ر01610» 2110 ,1113.6011.311لء. 7/7 لاع دده اععم5 


(جميع المواقع وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). 
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بم (البلوتونيوم ‏ 239 2-239تنائهه)نااط) وهو عنصر ذو نشاط 
إشعاعي عالٍ وذو سمّية مروّعة» يُستخدّم أيضاً في الأسلحة. يحترق 
البلوتونيوم بعملية انشطار خاصة به» سويةً مع اليورانيوم المخصّب. 
وحيث إن البلوتونيوم له عمر نصفي قصير نسبياً بحدود أربعة 
وعشرين ألف سنةء فإنه لم يكن موجوداً بشكل أساسي في سحابة 
الحطام عندما تشكلت الأرضء وهذا يثبت أن مفاعلات منجم 
أوكلو كانت بالفعل مفاعلات نووية حقيقية وقد قامت بإنتاج 
البلوتونيوم ذاتيا. 


إن المفاعلات النووية لمنجم أوكلو هي ظاهرة طبيعية مذهلة» 
ففي الوقت الذي كانت فيه تلك المفاعلات تحرق بشكل تلقائي 
وقودها الانشطاريء كان الكون أصغر عمرا بحوالي 15 في المئة 
مما هو عليه اليوم. وهذا يقودنا إلى نتائج تنعكس على الفرضية 
المتعلّقة بالثبات الأبدي للطبيعة نفسها. هل يمكن أن يكون الكون 
بقوانينه عن الطبيعة قبل ملياري سنة مختلفاً قليلاً عمًا هو عليه 
اليوم؟ هل كانت جاذبية الثقالة حينئذٍ مختلفةً قليلآء كأن تكون 
أضعف أو أقوى؟ هل كانت القوى الكهرمغناطيسية للطبيعة هي 
نفس القوى الحالية؟ هل القوانين التي تتحكم بالعمليات النووية 
متطابقة تماما بين ما كانت عليه في الكون الباكر وبين ما هي عليه 
في الوقت الحاضر؟ ْ 


تزوّدنا المفاعلات النووية لمنجم أوكلو بنافذة حسّاسة ورائعة 
على الفيزياء وكذلك على القوانين الأساسية للطبيعة في العالم كما 
كانت قبل ملياري سنة» فكل المفاعلات النووية تولد عناصر نادرة 
متنوّعة كمنتّجات ثانوية لتفاعلاتها النووية. وهذه التفاعلات تتضمّن 
العمليات المتطرّفة التي لا يمكن حدوثها إلآ في النجوم أو في 
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مفاعلات نووية» تلك العمليات التى هى حسّاسة بشكل مرهف 
للقواتيق الدفقة. الطيعة قل . بناء المفا علوت النووية" المعاصر كان 
ذلك الوقت هو الوحيد الذي اصطنعت فيه تلك العناصر النادرة 
على الأرض. إحدى تلك العمليات النووية قادت إلى اصطناع 
العنصر شديد الندرة المسمّى ساماريوم (تتنائتةص:ة5). ذي الرمز 
الكيميائي مك . 


اكشف الساماريوم في باريس عام 1879 من قبل الفرنسي ب. 
!. ليكوك دو بوابودران (52ة0ة80156 عل وممع1 .8-.00). يمتلك 
هذا المعدن الجميل اللامع ذو اللون الفضي وغير السام بريقاً متألقاً. 
معظم الساماريوم الموجود على الأرض هو بدائي المنشأء تمّ إنتاجه 
من قبل النجوم الجبابرة. وهو يوجد عادة ضمن تشكلات جيولوجية 
معدنية (غير عضوية) عديدة» ويمكن فصله كيميائيا عن بقية الذرات 
الثقيلة التي ترافقه في العادة. يُستخدّم هذا العنصر في الصناعة 
لتوليد أضواء ساطعة خاصة بأجهزة الإسقاط السينمائي وكذلك في 
بعض أنواع الليزرء إضافة إلى استخدامه في إنشاء المفاعلات 
النووية نفسها. 


يعلّمنا منجم أوكلو في الواقع شيئاً دقيقاً وبنفس الوقت عميق 
المعنى بخصوص العمل الفذّ الذي قامت به الطبيعة فى مجال 
المفاعلات النووية الطبيعية لمنجم أوكلو قبل ملياري سنة من الآن 
هو بالضبط المقدار الذي كنا سنتوقع وجوهه اليوم! لماذا يُعتَبر هذا 
الشيء أمراً مهما جداً؟ في الحقيقة نحن نعرف أن إنتاج الانشطار 
النووي لهذا المُنتَحج الثانوي هو أمر ذو حساسية مفرطة للتأثيرات 
الفيزيائية المعقّدة التي تتمّ ضمن المفاعلات النووية» فلو كانت 
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هناك مجرّد تغيّرات طفيفة في القوانين الأساسية للفيزياء في الزمن 
الغابر الذي كانت فيه مفاعللات منجم أوكلو تقوم 00200 قبل 
ملياري سنة من الآنء لكان من المستحيل على الإطلاق أن يتم 
إنتاج أي ساماريوم. وهكذا فإن منجم أوكلو ‏ بإراءته إيانا المقدار 
الصحيح من توقر مُنتَجه الثانوي الساماريوم - يخبرنا أن الكون لابدَ 
أن يكون لديه نفس قوانين الفيزياء قبل ملياري سنة مثلما لديه في 
الوقت الحاضر. في حقيقة الأمر يستطيع الفيزيائيون - من خلال 
قياس مقدار وفرة الساماريوم في منجم أوكلو ‏ أن يخمّنوا أن 
قوانين الفيزياء المعنية لا يمكن أن تكون قد تغيّرت مع الزمن 
بأكثر من 1/1,000,000 (جزء واحد من مليون جزء) طوال عمر 
الكون © 


ثبات قوانين ن الفيزياء واستقرارها 


إن قوانين الفيزياء الي راوع ا رون الزمن هي شيء 
غرين وقاذ ويؤدق للتشويش عند التأقل فكريا. في الواقع لنتساءل 
م بهن الكدة الي كان يمكن الموانين سيدا كر سبلن يها 
فى الكون الباكر قبل ملياري سنة بحيث تؤئّر على الطريقة يقة التي ينتج 
بواستطنها الساماريوم في مفاعلٍ نووي؟ لقد تبيّن أن ل 
للغاية في كتلة النواة الذرية للساماريوم كان سيكفي لمنع تشكله 
تماماً في المفاعلات النووية لمنجم أوكلو. من الناحية النظرية يمكن 


(6) بالإضافة إلى المعلومات المتوفرة في المراجع المذكورة في الملاحظة 5» وللترّود 
بمعلومات عامة تناقش الحدودٌ والقيودٌ التجريبية الموضوعة على الاعتماد الزمني للوسائط 
(البارامترات) الأساسية فى الفيزياء. انظر :]0 5م1غ2امة/ا عصذ1» ,«مورزط .18 .1 
[ه كلنءطمدكق ,.كله ,تعصع 1لا 88 لصة سقلدذ كسلطة نز «ركأمقاكممن) [4غ1معسملصتط 

.213-36 .جزم ,(1972 ,ووعر لإألومء تلدنا :ععلتتطصسدت)) تورمعة 1 1و0 
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أن نتخيّل إمكانية حدوث ذلك بعدة طرق مختلفة» لكن هذا يستلزم 
أن تكون قوانين الطبيعة مختلفة نوعاً ما فى ذلك الزمن السابق» 
تعلى ستل 7الامدال. [ذ] كاتك القية” الكفتة او حدة القتحية الكو رواسة 
للإلكترون أو البروتون مختلفة قليلاً قبل ملياري سنةء فإن هذا 
الغارق العكل "كات سيؤتر غلئ التاترات الك مخاطيسية مين 
البروتونات في النواة. وهذا كان سيغيّر قليلا كتلة نواة ذرة 
الساماريوم بمقدار موافق له. لكن من خلال تحليل مدى وفرة 
الساماريوم في منجم أوكلوء قام العلماء بالحسابات ووجدوا أن 
قيمة الشحنة الكهربائية لا يمكن أن تكون قد تغيّرت بأكثر من 
0 (جزء واحد من عشرة ملايين جزء أو" - 10) في 
الوقت الذي كان منجم أوكلو لا يزال يحرق اليورانيوم أثناءه. وهذا 
يعنى أن قيمة الشحنة الكهربائية لا يمكن أن تتغيّر بأكثر من 
0 (جزء واحد من مئة مليون مليار جزء 
أو - 10) في السنة في الوقت الراهن. وهذا أمرّ يوحي بوضوح أو 
حتى يؤكد نوعا ما الاكتشاف الخاص بثيات قوانين الفيزياء عبر 
الزمن. 


لا يقف منجم أوكلو بمفرده في ما سبقء بل هناك مؤشرات 
عديدة أخرى تدل على استقرار القوانين الفيزيائية عبر الزمن» فعلماء 
الفلك يستطيعون أن يمعنوا النظر بواسطة مقراباتهم إلى مجرّات 
قاصية ويرّون أن نفس العمليات الفيزيائية تجري في تلك العوالم 
البعيدة جدا مكانيا والقديمة جدا زمنيا مثلما تحدث هنا في مختبراتنا 
على الأرض اليوم. ومقدار توفّر عناصر معيّنة في الأحجار النيزكية 
يخبرنا أن عمليات أخرى حسّاسة للغاية هي اليوم نفس ما كانت عليه 
قبل مليارات السنين. وفى السبعينيات من القرن العشرين سمحت لنا 
مهمّة بعثة فايكنغ 5-5 118 التي أرسلت إلى المريخ من 
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قبل وكالة ناسا (2458) - بالقياس الدقيق لقوة الثقالة» وهذا القياس 
بدوره قرّر أن تلك القوة لا تتغيّر مع مرور الزمن. وإذا جمعنا كل 
ذلك سويةً فإننا نستطيع القول إِنْ جميع الدلائل التجريبية تقترح 
فرضية معقولة عن قوانين الطبيعة: إن القوانين الفيزيائية هي قوانين 
ابتة وهي لا تتغيّر مع مرور الزمن. 

إن الثبات الأبدي للقوانين الفيزيائية هو تناظر. ما نراه عندما 
ننظر إلى الخلف عبر الزمن أو عندما نحدّق من خلال المقرابات فى 
الفضاء الخارجي أو عندما نستخدم أقوى المجاهر التي فعا 
(مسرّعات الجسيمات)» هو نفس المنظومة من القوانين الفيزيائية التى 
تتحكّم بكامل الكون في جميع الأزمنة وجميع الأمكدةه إننينا 
التناظرات الأساسية لبنية كوننا وبنية مكوّناته» وبتعبير آخر أكثر عمقاً 
إنها تناظرات القوانين التي تحكم الكون نفسها. في حقيقة الأمر إن 
التناظرات التي نميط اللثام عنها هي المبادئ الأساسية التي تعرّف لنا 
قوانين الطبيعة وقوانين الفيزياء وبالنتيجة القوانين التي تسيطر على 
كوننا. وكما سنرى الآنء فإنّ ثبات القوانين الفيزيائية له نتائج مباشرة 
على وجود حياتنا اليومية نفسها. 


1/3 


و ليام بلايك (6ط812 مسدنلا/18) - زو اج الحنة مع جهتم ره ععهناء جه 314 ) 
(7اع8 ع معممء 18 


لا يمكن حدوث هذا الأمر هنا 

إن شركة الأوج للطاقة الكهربائية (إسةصصه© عوط عصعح) 
هي شركة غير موجودة» وحسب معلوماتنا لم يسبق لها الوجود قط. 
وأىّ تشابه بين هذه الشركة وبين شركة أخرى فى مجال الطاقة هو 
محض صدفة» سواء أكانت الشركة الأخيرة قيد العمل أم لاء 
وجودها كان في الزمن الماضي أم لا تزال موجودة في الوقت 
الحاضرء أعمالها ذات أثر في الواقع الراهن أم أنها بادت واندثرت» 
مدراؤها محتجزون في السجون أم طلقاء أو خرجوا بكفالة. 
والمستثمرون فيها حقيقيون أم خياليون. فشركة الأوج للطاقة 
الكهربائية هي شركة اختلقناها لإثباتٍ فكرة في مجال الفيزياء. 

لا شك أن التاريخ شهد كثيراً من الشركات التي على شاكلة 
شركة الأوج. هذه الشركات تَعِدنا - وهي كاذية لسوء الحظ ‏ بالربح 
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الوفير الذي سنحصل عليه من دون مقابل» وتبشّر المستثمرَ الذي يلج 
طابقّها الأرضي بثروة طائلة ستحل عليه. وبالنسبة إلى شركة الأوج لا 
يعني ما سبق أننا نود تفنيد ادّعاءات الآباء المؤسسين لهاء لأنّ الأمر 
برمّته هنا لم يتعدّ في بداياته مجرّد خطأ بسيط غير مقصودء ولكنّ 
الاستمرار في عدم ملاحظة الخطأ أدّى لتفاقم الأمور واكتسب ذلك 
زحماً قوياً لا يمكن إيقافه: لقذ دخل إلى ساحة الأحذات كثيرٌ من 
المحلّلين والمصرفيين والمتعهّدين والسياسيين ذوي المبادئ السامية 
والنية الحسنة وهم شديدو الاهتمام بما تبشر به الشركة. ولم يمض 
وقبّ طويل حتى أعلن عن تحقيق شركة الأوج للطاقة نجاحاً باهراًء 
بغضٌ النظر عَّما إذا كان حقيقياً أم لاء لأنْ الطرحَ البديل لم يكن 
وحدّها ما هو الصواب وما هو الخطأ. 


تأسست شركة الأوج للطاقة أولاً من مجموعة صغيرة من 
المستثمرين الأغنياء سمعوا بادّعاءات مخترع مغمور عن إيجاده 
(طريقة جديدة لتوليد الطاقة الكهربائية». لقد اكتشف المخترع في 
مخبره الواقع في الطابق الأرضي أن قوانين الفيزياء تتغيّر مع الزمن» 
فقد لاحظ تغيّراتِ في شدة قوة الثقالة على مدار الأسبوع خاصة 
صباح أيام الثلاثاء» حيث وجد أن قوة الثقالة تضعف وبشكل نمطي 
عند تمام الساعة العاشرة صباحا من كل يوم ثلاثاء. تمثلت خطة عمل 
المستثمرين في استخراج الطاقة من قوة الثقالة المتغيّرة بيفضل «ظاهرة 
يوم الثلاثاء» الغريبة هذه» فباعتبار أنْ قوة الثقالة على سطح الأرض 
أوهن في يوم الثلاثاء منها في الأيام الأخرى. يمكن عندئذٍ رفعٌ كتلةٍ 
كبيرة - مهما كان تركيبها المادي ‏ بواسطة رافعة إلى الأعلى بكلفة 
طاقية أقل مما هي عليه في الأوقات الأخرى من الأسبوع. ومن ثم 
ستعيد هذه الكتلة طاقةً صافية أكبر ممّا استهلكته عند رفعهاء إذا ما 
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حرّرناها في يوم آخر من أيام الأسبوع. 

علينا هنا ذكر بعض الأمور التقنية بإيجاز كإضافة توضيحية. 
تُقاس قوة الثقالة على سطح الأرض بدلالة ع معدّل التسارع الذي 
يختبره (بعد إهمال مقاومة الهواء) أي جسم صخرة مثلاً ‏ عندما 
يسقط من برج بيزا المائل مثلاً. تساوي القّوة التي يختبرها جسم 
كتلته «: على سطح الأرض بسبب جرّ الثقالة حاصل جداء الكتلة 

بتسارع الثقالة أي قص جما شاري تارم الثقالة على الأرض ع - 
ا ل ى الفيزياء فى المرحلة الثانوية ‏ عشر 
«وحدات» تقريباً في نظام الا الذي يعتمد المتر والكيلوغرام 


(1) يتم وصف جميع الأشياء في الفيزياء من خلال ثلاثة مقادير فيزيائية أساسية: 
المسافة والزمن والكتلة. على سبيل المثال نورد كتلة عيّنة ما لتحديد كمية المادة فيها بغض النظر 
عن تفاصيل مكوّناتها. يمكن لهذه العيّنة أن تكون أيْ شيء: بروتون أو إلكترون أو فيروس 
أو برج إيفل (مع ه10 1761ز8) أو كوكب المشتري (مع1أمد1). لا حاجة إلى استعمال نوع من 
الكل لوصت: اليروتونات ونوج آخر لوصف الإلكترونات. 

نتعامل في الفيزياء غالباً مع مقادير أكثر تعقيداً. على سبيل المثال يُعطى قياسٌ مقدار 
الحركة بالسرعة التي يتحرّك بها كائن ما. تعبّر السرعة عن مقدار مسافةٍ مقطوعة خلال مقدارٍ 
محدّد من الزمن» فتكون السرعة إذأ فاصلاً طولياً مقسوماً على فاصلٍ زمني» ونقول إن 
للسرعة بعداً فيزيائياً ننايساً موافقاً ل5/آ. أمًا التسارع فهو معدل تغيّر السرعة في وحدة 
الزمن» وبالتالي فبعده الفيزيائي الهندسي هو 1,/12. عندما يتحرّك جسم له كتلة» فإننا نقيس 
مقدارٌ حركته الفيزيائية عبر اندفاعه (أو كمية حركته)» وهو جداء الكتلة بالسرعة أو '201:/1. 
لدينا كذلك الطاقة التي تظهر بأشكالٍ متنوّعة» وبعدها الفيزيائي الهندسي هو حاصل جداء 
بعد كتلة ببعذد سرعة مربّعة ة أي *2012/1. تعبّر الاستطاعة عن المعذل الزمني لتغير كمية 
الطاقة» فيكون بعدها 9412/13. يُعلّمنا قانون نيوتن أن القوّة تقيس معدَّلٌ التغيّر الزمني 
للاندفاع» وبالتالي يكون بعدها 3412/17 الفيزيائي الهندسي 201:/12. 

نستخدم عادةٌ في العلوم واحداً من نظامَين لواحدات القياس: (1) نظام السنتمتر ‏ 
الغرام ‏ الثانية أو 85ه؛ أو (2) نظام المتر - الكيلوغرام ‏ الثانية أو 24168. وقد استعملنا عادةٌ 
نظام ال 34165 في هذا الكتاب» ولكن هذا مجرّد خيارٍ اخترناه كيفياً. تُقاس الكتلة في نظام 
ال 24165 بالكيلوغرام» بينما تُقاس المسافة بالمتر والزمن بالثانية (التي نُسنخدم كذلك في 
النظام الآخر). إن التحويلات التالية مفيدةٌ من أجل تصوّر الأمثلة التي تمّ ذكرها: - 
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والثانية. يعني ذلك أن قيمة ه مساوية تقريباً ل 10 أمتار في مربّع 
الثانية أو بشكل آخر: 10 م/ ثا (يكافئ ذلك 32 قدماً في مربّع الثانية 
في النظام الإنجليزي للقياس". ويعني ذلك أيضاً أن سرعة أي كتلة 
بعد سقوطها لمدة ثانية واحدة - مع إهمال مقاومة الهواء ‏ تبلغ 10 
أمتار فى الثانية (أو 32 قدماً فى الثانية)©. وباختصار تزداد قوة الثقالة 
مع ازدياد قيمة 8. 


وفقاً لما ادّعاه المخترع في شركة الأوج» تكون قيمة م كل 
ثلاثاء عند تمام الساعة العاشرة صباحاً - ولمدّة بضع دقائق - أصغرٌ 
منها في الأيام الأخرى من الأسبوع. ومن ثم فإننا جميعاً سيكون 


1 متر - 100 سنتيمتر - 3,28 قدم > 1,09 يارد؛ يوافق 1 رطل (باوند) على الأرض كتلة 
مقدارها 0,45 كيلوغرام؛ يكافئ 1 كيلوغرام 2,22 رطلاً على الأرض (لاحظ أن الرطل يدل 
على الوزن الذي هو قوّة 241./12, بينما الكيلوغرام يدل على الكتلة 24. يتغيّر وزن جسم ما 
على القمر مقارنة معه على الأرض» ولكن كتلته تبقى نفسها. أمَا نظام ال قعه فهو ملائمٌ 
للاستعمال؛ لأنَّ كتلة السنتمتر المكعب من الماء عند درجة حرارة الغرفة تساوي 1 غرام). 
تحتوي السنة على (3,15«107) ثانية. 

[تساوي درجة حرارة الغرفة تقريباً 20 درجة مئوية» ويساوي الغرام كتلة سنتيمتر 
مكعب من الماء النقى عندما تكون كثافته أعظمية» ويحصل ذلك عند الدرجة 4 متوية]. 

(2) لاحظ أنْ محرّك البحث غوغل يمكن أن يُنجز كثيراً من التحويلات بين الواحدات 
عبر إلقاء بعض الأسئلة البسيطة. على سبيل المثال إذا فتحنا الموقع 3مه.778.8008[6 ثم 
كتبنا في نافذة البحث السؤالٌ «كم من الأمتار المربّعة يحوي الفَدّان (الأكر)؟» نزصدالة «810) 
(569عى :6م 71616155 25011816 ونقرنا بمؤشر الفأر ة على الخانة العلّمة بحث عأع0060) 
(طعةء5. فسيظهر لنا الجواب: 1 فذّان - 4046,85642 متر مربّع 4046.85642 - عبعة 1) 
(2061655 3:6ناو5. وعندما لا يستطيع محرّك البحث هذا إجابةٌ سؤالٍ ماء فإنه سوف يحيلنا 
عادةً إلى مواقع تستطيع ذلك. 

(3) لاحظ أن النظام الإنجليزي يستخدم القدم ‏ السلج ‏ الثانية» والسلج (5118) هو 
وحدة كتلة تساوي حاصل قسمة قوّة مقدارها 1 رطل على قيمة مج (في هذا النظام) أي تقريباً 
2. لا حاجة إلى القول بأنْ قله ضئيلة لا غير من الفيزيائيين تستخدم هذا النظام الإنجليزي 
العجيب اليوم. 
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وزننا أقل من المعتاد في أيام الثلاثاء عند الساعة العاشرة صباحاً. لقد 
تمّ قياس هذا الآثر بواسطة مقياس تسارع الثقالة (مقياس ال 8) الذي 
صنعه المخترعٌ ‏ وسجّل براءةً اختراعه باسم شركة الأوج ‏ في 
المخبر الواقع في الطابق الأرضيء وادّعى بأنه يمثّل طريقة بالغة 


اشترت شركة الأوج ‏ بعد إطلاقها لعرض بيع علني وابتدائي 
لمليون سهم من أسهمها ‏ برجأ عاليا لخزن الماء وخزانا مائيا 
ومحرّكا يعمل بقوة الماء لتوليد الكهرباء مع إمكانية إدارته بالعكس 
ليعمل كمضخة. يمكن لبرج الماء العالي فوق سطح الأرض أن 
يحملَ كمية (أو كتلة) كبيرة من الماء» وبالتالى من خلال صيغة 
معروفة لأ طالتمدوسة ثالوية'تسضتج' أن الطاقة الككلبة اللارمة 
لضح الكتلة «: إلى أعلى البرج بارتفاع 8 فوق سطح الأرض هي 
حاصل جداء << ب ع ب 8 أي طعقط. 

أشار مقياس ال ع في تمام الساعة العاشرة صباح يوم الثلاثاء 
إلى أن الثقالة ضعفت أو أن قيمة م قد صغرت لتغدو مساوية ل 9 
وحداتٍ لا غير في نظام الوحدات وهكذا وحيث إن الشركة قادرةٌ 
من خلال خطوط النقل الكهربائي على توفير الطاقة اللازمة لض 
المياه من الحوض إلى أعلى البرجء فإنه يمكن بسهولة عندها ضخ 
الماء إلى الخرّان في أعلى البرج وملؤه (انظر الشكل 2)» ثم جعله 
يرقد هناك إلى اليوم التالي. 

بِيّن مقياس ال ع يوم الأربعاء أن شذة الثقالة عادت لقيمتها 
الأصلية» ويعني ذلك أن قيمةً ع عادت مساوية ل 10 وحدات (القيمة 
المعيارية) في نظام المتر ‏ الكيلوغرام - الثانية. تم فتح صنبورٍ ليتدفق 
الماء من أعلى البرج إلى أسفله عبر أنابيب خاصة مارّا ضمن محرّك 
شركة الأوج المائي لتوليد الكهرباء وعائداً إلى الحوض. لقد تم الآن 
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استرداد الطاقة الكامنة الثقالية للماء الذي تم ضحّه لأعلى البرج» 
وأعيد تحويلها إلى طاقة كهربائية مفيدة. ولكن قيمة ع الآن (10 
وحدات) أكبر مما كانت عليه يوم الثلاثاء (9 وحدات)» وبذلك 
تكون الطاقة المُستخلّصة من الماء عند سيلانه للأسفل أكبر من 
المصروف الطاقي الأصلي عند ضمٌ الماء للأعلى. بالاستناد إلى ذلك 
اذّعت شركة الأوج للطاقة الكهربائية أنها حصلت من مجمل المنظومة 
على مقدار كسب صاف في الطاقة مساو لجداء 7# ب 7# ب (وسرع 
مطروحاً منه ومررجع) أي (وموع - ومسرعاططد . 


الآن باعتبار أن الطاقة سلعةٌ لواجدتها قيمةٌ بالدولار تحدّدها 
السوق» فإنه يمكن للطاقة المسترّدّة أن تعرّض كلفة الطاقة المستخدمة 
من أجل ضخ الماء إلى البرج» مع توفير قسم إضافي متبقي تستطيع 
المترع بعد حر كن حون زو مداو كبو رويد ها السك الحمرياء ب 
إذاً هذه المنظومة قادرة على تزويد كلّ المدن الحا ور باون 
وبالتالي خدمة قاطنيها. لقد تمكنت شركة الأوج للطاقة من إنتاج طاقة 
خالصة بشكل مجانى اعتماداً على التغيّر الزمنى للثقالة» وبهذا تكون 
فنك كيه ينع اله الطافة المكانة الث يدكنها العدن: لكي ولد 
لاف أكار يها فيلك :و للف كلمن ذو لقان كار 


(4) انظر: 0) عدم سطكزاومط تمعز مم1 176 «ععنرعء5 وولمم”/ا رعلنوط ..آ خرعطه 8 
.3-14 .مم ,(2000 رووءعء؟2 لإاتواع كالهلا 021010 :عازه لا بج 1) ونام ل[ 
من أجل الاطلاع على بعض أفكار الطاقة المججانية في الوقت الراهن. يُعرّف المحرّك 
دائم الحركة عموماً بأنه آلة تدور إلى الأبد من دون استهلاكِ أو إصدار للطاقةء أمَا الآلة ذات 
الطاقة المجَانيّة فهي آله تنتج فائضاً طاقياً انطلاقاً من لا شيء. انظر: ,أءمهصنة 4لهمه 
01 1115017 1215» 220 ,لالع.منطا بود «روعواء10 عاطدعاءره تملا 01 سناعونكلة8 عط1» 
10 لملأمءووقة فتطماعلداتطط «روعستطعدك/ة لزومتعم8 عمط 320 ومنأه31 امتذاعممعط 
1318م اتابجانلا رع لللصتط 1 1وع لمت 

(كلا الموقعين وفقاً لتصفْحنا بتاريخ 12 أيار/ مايو 2004). 
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عندما انتشرت الشائعات في شارع سوق المال (وول ستريت) 
عن هذا الاختراق» ارتفع سعر سهم شركة الأوج بشكل مذهل. 
صرّح مديرو شركة الأوج ب «أنها مسألة وقت لا غير قبل أن ترى 
منظومات الأوج النورء وتبدأ بالعمل مانحةً الطاقة لكل مجتمع 
المشتركين ومحققة أرباحاً صافية بالملايين للمستثمرين»؟. عرض كثيرٌ 
من اليتامى والأرامل مدّخرات حياته وبيضات أعشاشه (أغلى ما 
يملك) على المصرفيين وسماسرة البورصة لاستثمارها فى سندات 
شركة الأوج المضمونة الربح من دون حاجة إلى تشغيل الدع لقد 
غدت الشركة وبشكل مفاجئ محبوبة وول ستريت. 

مع ذلك راود الشكُ أحَدَ مدققي الحسابات» فطلب من هيئة 
الأسهم والصرافة (ممإذكتصتم1ه0 عقصهط© »ع عاء510) (500) استخدام 
مخبر مستقل من أجل إجراء اختبار على منظومة شركة الأوج للطاقة. 
أوجب هذا بشكل خاص إجراة العديد من الفحوص والاختبارات 
الدقيقة على مقياس ال م الذي بيْن اعتمادَ قوانين الفيزياء على الزمن. 
حصلت سلطات هيئة ال إس سى سى على جهاز مقياس ال 8 فى 
هر تحزيران/.يؤدق» :وسلمته إل ين التجريب الشامل عط ندل 
((25022601آ عمتادء1 (-1111). تم الإعلان أن نتائج الاختبار ستذاع 
خلال شهر تشرين الأول/ أكتوبر» وأصيبت تجارةٌ الأسهم بالكسل 
عند نهاية فصل الصيف مع انسحاب المستثمرين النشيطين وبقائهم 
في الكواليسء. إذ كانوا ينتظرون نتائج ال يو تي إل والأخبار التي 
ستؤكد حقيقة الاختراق الكبير الذي أنجزته شركة الأوج للطاقة مع 


مخترعها المغمور ولكن الجريء. 


وأخيراً حل شهر تشرين الأول/ أكتوبر»ء وفي غالب الأحيان 
يُصبح مالكو الأسهم عصبيّي المزاج في هذا الشهرء كما لاحظ مرّة 
دليل الاستثمارات العظيم بودنهيد ويلسون (2ه17171150 1*4 ) 


81 


عندما قال: «يعد شهر تشرين الأول/ أكتوت .. من أخطر الأشهر 
للمضاربة في البورصة. أما الأشهر الأخرى الخطيرة فهي تموز/ 
يوليوء كانون الثاني/ يناير» أيلول/ سبتمبرء نيسان/ أبريل» تشرين 
الثاني/ نوفمبرء أيار/ مايوء آذار/ مارسء حزيران/ يونيوء كانون 
الأول/ دتشي اننال عيطي شاط فى ابر" فقية الليلة 
السابقة لاختبار مقياس ال ه الذي انتظرناه على أحرّ من الجمر هبط 
مؤقتاً سعر سهم شركة الأوج للطاقة عند إقفال المضاربات» إذ إن 
شائعة حاقدة انتشرت في أوساط المبادلات تقول إن مخترع جهاز 
مقياس ال بم اختفى عن الأنظار وغادر البلاد صباح اليوم السابق وهو 
في عجلةٍ من أمره على متن طيران العين المُحْمَرَة إلى مكانٍ ما في 
5 الشرقية. 


كان مقدراً على نتائج تحليل ال يو تي قبيل بدء المضاربات في 
اليوم التالي» فحبس «الشارع» أنفاسه من الخوف» وكان الجو شبيها 
بما يصاحب قرع الطبول مع اقتراب لحظة الإعلان. وأخخيرا تمت 
قراءة تقرير موظفي ال يو تي إل» وأبرق الخبر بسرعة: بيّنت 
لازاه أذ سقباس اكع الشيد لشركة الأوج للطاقة كان يعطي 
فعلاً قيمةٌ أدنى من المعتاد عند تمام الساعة العاشرة صباحاً من أيام 
الثلاثاء» ولكن سبب ذلك كان يعود إلى خطأ في تصميمه! 

بين التحليل الدقيق أنه كان يجري فحصٌ لصفارات الإنذار عن 
الغارات الجوية تماماً في الساعة العاشرة صباحاً من أيام الثلاثاء في 
المدن المجاورة» مما سبّب اهتزازات صوتية فى الدارات الحساسة 
للآلة» وبالتالي خفضاً ضئيلاً في قيمة الكمون عد را مقياس ال ع. 


(5) فمعطء اانا جره ,دمك] !ا 4مءلدلللاظ [ه «رلعع770 776 ,تقد عأمدلة 
1للن1 ]2 دععمقاك مره1' :14 .قط ,عملويعامن ع' معا كلا 
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أدَى ذلك إلى إعطاء قيمة خاطئة للمقدار الفيزيائي 2346 تبره لخأ 
على أنه نقصان في شدة قوة الثقالة. وجد الموظفون عند تصحيح هذا 
الخطأ المنهجي في مقياس ال ع. أنه لا يوجد البتة أي تغيير في قيمة 
ع في أيام الثلاثاء. أكد الفاحصون أن قوانين الفبؤياءة كينا ونيا هذا 
الاختبار وأيّ تجربة أخرى معروفة ‏ لا تبدو متغيرّة مع الزمن. 
استشهد موظفو مخبر التجريب الشامل في تقريرهم بحادثة اكتشاف 
المفاعل النووي الطبيعي في أوكلو قائلين: 'بما أن قيمة وحدة 
الشحنة الكهربائية - بينت النتائج التي تم الحصول عليها في أوكلو ‏ 
لا تتغيّر بأكثر من جزء واحد من أصل عشرة ملايين جزء طوال مدةٍ 
من مرتبة عمر الكون. فمن غير المعقول أن تتغيّر شدة الثقالة بمقدار 
يتجاوز ال 10 في المئة خلال فترة أيام العمل في الأسبوع. بالرغم 
من أن 8 مقدارٌ فيزيائي مختلف عن الشحنة الكهربائية» فإن نتائج 
أوكلو تؤكّد عموماً - وبشكل قوي - أن قوانين الفيزياء ثابتة لا تتغيّر 
لغاية بدقةٍ تتجاوز بكثير الإشارة التي سجّلها مقياس ال 8 الخاطئ». 


إن منظومة شركة الأوج للطاقة لا تُنتج إذأ أي فائض في الطاقة 
الكهربائية. في الحقيقة لا ينجم عن المنظومة إلا ضياعاتٌ في الطاقة 
بأشكالٍ مختلفة. كأن تكون حرارةً أو اهتزازاتٍ ميكانيكية أو ضجيجا 
أو غيرها من الضياعات الناتجة عن عدم الكمال المفروض قسراً على 
أي منظومة ميكانيكية أو كهربائية. وقوانين الفيزياء لا تتغيّر مع الزمن 
بل تبقى ثابتة. 

علّقت ال إس سي سي حالاً المتاجرةً بأسهم شركة الأوج» ولم 
يتم تداول أي سهم منها (قانونياً) لعدة أيام؛ ثم غدت الأيام أسابيعَ 
والأسابيع تحولت إلى أشهر. عندما عادت أخيراً محبوبة الوول 
ستريت إلى المضاربة» لم يتعدذ ثمنُ سهمها ‏ الذي كان يحلق عاليا 
متجاوزاً الألف دولار مع قصة مرموقة عن الشركة على غلاف مجلة 
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الدعايات (2110هج714 81165) - قيمة الفلس فقط لا غير. بعد ذلك 
وعندما فتحت ال إس سي سي تحقيقاً جنائياً حول القضية؛, : تبيّن أن 
مخترع مقياس الج البائس رغم انخداعه في البدء بالظاهرة التي لاحظها 
في مخبره في الطابق الأرضيء إلا أنه بعد اكتشافه لسببها ‏ قام بإخبار 
المستثمرين المصرفيين في الشركة عنها. لكنّ قيمةٌ سهم شركة الأوج 
للطاقة كان حينها لا يكف عن الارتفاع بصورة جنونية» بحيث قرّر 
أحدهم في غرفةٍ ما مليئة بدخان السجائر عدم إفساد أمر جيّد. 

1 





الشكل 2: تتكون منظومة آلة الاختبار في شركة الأوج للطاقة الكهربئية من برج مام ارتفاعُه ط 
ومولّد - محرّك توربيني مردوده 100 في المئة وحوض تخزينٍ نُضَح مياه كتلتها 1 منه نحو أعلى 
البرج عبر تشغيل المولّد ‏ المحرّك بالشكل العكسي. هناك أيضاً عند أسفل يسار الشكل المرسوم 
مقياسٌ ال ع الخاص بشركة الأوج الذي يقيس تسارع الثقالة على سطح الأرض. 
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تبيّن في ما بعد أن الموظفين الرئيسيين التنفيذيين والماليين 
ورؤساء الأقسام وأعضاء مجلس الإدارة 3 الحاليين والسابقين 525 وعدداً 
غيرهم من كبار المستثمرين في شركة الأوج للطاقة» كانوا قد باعوا 
كل أسهمهم المالية قبل أشهر من إعلان نتائج ال يو تي إل (وقدّم 
جميعُهم وقتها أسباباً مشروعة لتصرّفهم). ولكنهم مع ذلك استمرّوا 
بالتأكيذ لمستمرئ: الشركة أن :قكل شوغ على ما برام » أن الشركة 
ل ات السنة القادم» والمطلوب فقط 
بمشكلة مقياس ال 2.68 رغم أن كاتب المحاضِر ا العالي 
نقاشه ا اجتماعات مجلس الشركة. 

وتلك كانت نهاية شركة الأوج للطاقة الكهربائية. 


إن قصة شركة الأوج للطاقة ‏ كما قلنا منذ البدء - ليست إلآ 
حكاية رمزية. وربّما يظن البعض أن هذه القصة غير معقولة, إذ لا 
يمكن لأيّ مستثمر يحترم نفسه أن يتم خداعه وسوقه إلى شراء أسهم 
مالية بهذه الطريقة التافهة. ولكن واقع الأحوال يقول إِنَ عدداً لآ 
يُحصى من المحرّكات دائمة الحركة وآلات الطاقة المجائية' لدم 
اقتراحه على مرّ العصور» ون كثيراً من المسكدرينخ الشدعوا ففة 
بذلك. بل تم إصدارٌ كثير من براءات الاختراع لمثل هذه الابتكارات 
لغاية حتى أواخر القرن العشرين. تباينت مثل هذه المنظومات كثيرا 
في التفاصيل» ففي القرن التاسع عشر كان يمكن أن تستخدمٌ الماء 
الساقط من دلاء على أحزمةٍ ناقلة فيندفع دلوٌ نحو الأسفل ليسبّب 
بدوره ارتفاع دلاء تُسقّط بعدها كميات أكبر من ن الماء على دلاء 
أخرى ست الأسفل وهكذا؛ أو كان يمكن لها أن تستخدم الماءًَ الذي 
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يتم ضخه ليحرّك مكابسٌ تضحٌ بدورها كمية أكبر من الماء الذي 
يرك المكاسن وهكذا. 


فى أغلب الأحيان تتضمن المنظومات الحديثة للحركة الدائمة أو 
للطافة الماح ظاهريا تقناك أكثل تهنا » اتعلن سَجْل المتاله يتك 
لها أن تستخدم ظاهرة التحليل الكهربائي للماء التي تحطم ماء 
الصنبور الاعتيادي بأن تمرّر تيارأً كهربائيا ضمن جزيء الماء المشهور 
8:0 ليتفكك إلى مكوّئيه الغازيّينَ 132 وي©. يمكن ل 852 و0 بعدها 
أن يتكذا كشيائيا (يختزقا) فى ماك اراق داحلن مما يعيد ناد 
الماء الاعتيادي 11:0 بالإضافة لانطلاق طاقة. بالتأكيد إن حادثة 
التحليل الكهربائي قابلةٌ للتحقيق» وغالباً ما يتم إثباتها في تجارب 
علم الكيمياء في المرحلة الثانوية. لكن لسوء الحظ لقد أساء مجتمع 
المستثمرين فهمَ ظاهرة التحليل الكهربائي» وانقادوا أحيانا إلى 
الاعتقاد بأنَ حرق ال :81 و0 الناتجَين يولّد طاقة أكبر مما استهلكه 
التحليل الكهربائي الأصلي للماء. وهذا ليس صحيحاً البتة! ومع ذلك 
تمّ الاذعاء في أوقاتٍ متعذدة» بِأنْ هذه الإجرائية الفيزيائية تمثّل منبعا 
لطاقةٍ غير محدودة يمكن تزويدها للسيارات» وأنّها تستطيع أن تولد 
الكهرباءَ للأبد وبشكل نظيف. 


فى سبعينيات القرن العشرين لفتت إحدى هذه الشركات 
انتباة المستثمرين» وارتفع سعر سهمها بصورة مذهلة صباح أحد 
الأيام عند افتتاح المداولات المالية. وصل أحد مَؤْلَقَي هذا الكتاب 
(كريستوفر هيل) - وكان حينها طالباً يحضّر درجة الدكتوراه في 
كالتيك (81605©) (معهد كاليفورنيا التكنولوجي) - إلى بناء قسم 
الفيزياء ليرى ريتشارد فاينمان - وهو أعظم فيزيائي نظري في العالم - 
مستمتعاً بالوضع ومتسائلاً: «كيف يمكن لي أن أستغّل هذا 
وأبيع كل أرصدة الشركة قبل أوانها (أفصّرها) لتحقيق ربح أكيد)؟. 
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كان قد تمٌّ في ذلك الوقت إيقاف التداول بالأوراق المالية للشركة» 
ولكن يبدو أن بحضن «خيارات العرضن»**؟ كانت لأتزال. فيد التداول 
(ممَا مثّل بشكلٍ تقريبي طريقة مكافئةً لقَضْرٍ الأرصدة). تناول 
فاينمان والطالب الغذاء معاً. وناقشا كيفية حجز مكانٍ في خيارات 
العرض المذكورة. ولكن لدى معرفة فاينمان باستلزام ذلك لتعبئة 
طلباتِ خاصة بشكل كامل مع الحصول على موافقة السماسرة» 
فعندها قال بصوتٍ صارخ 0 قاطع : ادها فكرة مسيقيية 
ومضيعة للوقت. أنا عائد إلى مككين الآن لأقوم بشيء له علاقة 
بالفيزياء». من الجدير بالذكر أنْ المداولات في الأوراق المالية 
للشركة استُؤنفت لاحقاء ولكن سعر السهم لم يسقط إلى مرتبة 
الفلين © عكين ما توفعناة, وفي الحقيقة لم يعُد السعر أبداً إلى قيمته 
الأصلية المنخفضة! فقد ارتاب المؤمنون بفكرة الشركة بطريقة ما 
فى صحة الادّعاءات المضادّة لها والقائلة باستحالة تحقيق آلية 
الشركة النائمة أو الملاقة “ايفان سيف مااي غبار انه الغرفين 
من دون استغلالها. وهكذا يمكننا إذا التصريح بأنَ البورصة بالتأكيد 
لا تخضع لقوانين الفيزياء. 


يمكن بسهولة أن يُصاب المرء بالارتباك والتشوّش هناء فلو كان 
لديك منبع للطاقة مثل طاحونة هوائية أو مفاعل نووي» فإنك تستطيع 
أن تحؤل الماء إلى غاز هيدروجين صاف (بالإضافة للأوكسيجين)» 
ويمكنك أن تستعمل هذا الهيدروجين كوقود. ولكنك في حقيقة الأمر 
لا تكون قد قمتّ بأكثر من استنفاد مجمل الطاقة التى ابتدأت بها من 
دون أي خلقٍ لطاقةٍ مجانية من العدم. فكينا هق السال عند شرع 


() حقوق لبيع المآخرات بسعر متمق عليه بغض النظر عن قيمتها الفعلية لحظة البيع 
حمايةً من انخفاض الأسعار. 
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الأوج للطاقة» إِنَ أي إجرائية لتحويل الماء إلى هيدروجين بهدف 
توليدٍ طاقة مجانية» إنما تمئّل آله دائمة الحركة كانت ستُرَوٌدنا ‏ ابتداءً 
من لا شيء ‏ بربح صافبٍ في الطاقة يمكن تحويله إلى سيولة نقدية؛ 
وهذا الأمر لا يمكن تحقيقه إلآ إذا كانت قوانين الفيزياء متغيّرةً مع 
مرور الزمن. من أجل الحصول على منبع صافٍ للطاقة» يتوجب 
على الطاقة المستخدمة لتحطيم جزيئات الماء أن تكون أقل من الطاقة 
المسترّدّة لدى احتراق الهيدروجين والأوكسيجين عند إعادة تشكيل 
جزيئات الماء» وبالتالى ستكون خصائص جزيئات الماء الابتدائية 
معتالة عنها قن جرينات الماء النهائية. ولكن جزيئات الماء منظومات 
فيؤيائية'بسيطة سبي :ولها 'الخضائض نفسهاسواء. في الجرينات. الع 
تشكلت في الكون الموغل في القدم كنواتج لانفجارات النجوم 
الجبابرة أو في جزيئات الماء التي نصادفها في الوقت الحاضر. لا 
تتغيّر هذه الخصائص مع مرور الزمن» ولا يمكننا ‏ بأيّ حالٍ من 
الأحوال ‏ استخلاصٌ طاقة صافية من خلال تحطيم الجزيئات ثم 
إعادة توحيد مكوّناتها ضمن شكلها الأصلي. 


في الحقيقة قد تكون (وقد لا تكون) فكرةً جيدةً في السياسة 
العامة المستقبلية لمجال الطاقة أن يُصنع للسيارات وغيرها من الأشياء 
التحليل الكهربائي للماء. إِنْ احتراق الهيدروجين مع الأوكسيجين آمن 
تسيا وهو فعال ونظيف هة خينف إنههلآ يلوت اليواء بمركبات 
كربونية. لكننا لم نتوضل بعدٌ إلى تقدير كامل للأثر البيئي العام لمثل 
هذا الأمرء كما أنه سيستلزم تغييراً هائلاً في البنية التحتية لمجتمعاتنا 
في ما يتعلّق بالطاقة. سنحتاج أيضاً لتحقيق ذلك الأمر إلى منابع خامَ 
جديدة للطاقة» فنحن لن نكسب أي ربح صافٍ من الطاقة بواسطة 
هذه الإجرائية» بل سنفقد بالتأكيد كميةً منها لأنْ الإجرائية الإجمالية 
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لا يمكن أن تكون فعَالةَ 100 في المئة. وكوننا سنعتمد هذه الفكرة 
في المستقبل أو لا سوف يتوقف بشكل رئيسي على طبيعة المشاكل 
التي عرض لها 


لو أمكن للطاقة أن تُنتَجِ من لا شيء أو أن تختفي أي تتحوّل 
إلى لا شيء» لقلنا حينئذٍ إنها غير مصونة. كان من المفترّض أن 
تكوق الطاقةٌ الكلية التي استعملتها شركة الأوج من أجل ضح المياه 
إلى أعلى البرج أقل مما تستردّه الشركة من طاقةٍ عند تحرير المياهء 
وهكذا لن تكون الطاقة الكلية محفوظةً إذ إن طاقةً صافية كانت 
ستأتي من العدّم. لكن في جميع التجارب التي قمنا بها على مرّ 
التاريخ كنا نكتشف دائماً أن الطاقة الكلية التي نبتدئ بها تساوي تماماً 
الطاقة الكلية التى ننتهى بها. إن الطاقة مقدار مصونٌ فى الطبيعة» 
ولقد أجرى ع 5 تشم د اماد تجاربّ عديدة دا توا 
فيها من أن الطاقةً الابتدائية والطاقةً النهائية فى أيّ عملية فيزيائية 
متساويتان دوماً. ْ 


إن أحد الأسباب التي يمكن أن تصيبنا بالحيرة بخصوص 
مصونية الطاقة وتجعلنا ناكل قن إنكانية وجود محرّكات دائمة 
الحركة أو طاقةٍ مججانية هو صعوبة تقمّي آثار الطاقة» فهناك في حياتنا 
اليومية أشياء ككرة فو مضوية كل هده الكائنات الحية على سطح 
كوكبناء الأرض» ومثل القيمة الكلية لسوق البورصة المالية. والطاقة 
كذلك يمكنها أن تظهر في أشكال مختلفة» فهي جلية للعيان في 
الجسم المتحرّك (طاقة حركية)» ولكنها أقل وضوحاً في جسم ساكن 
على قمة جبل (طاقة كامنة يمكن تحويلها إلى طاقة حركية عند 
يفورظ اللحدنم ): بشكل عام يوجد فقدانٌ للطاقة في أثناء العمليات 
الفيزيائية يحوّلها عادةً إلى أشكالٍ ضياع مثل الحرارة والصوت. يمكن 
للطاقة أن تضيع عند تشويه شكل المواد كأن تتكوّن أغوار وتغضنات 
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على سطحها تغيّر من ترتيب وطبيعة الجزيئات في المادة. ويمكن 
للطاقة أن يتم امتصاصها (أو إطلاقها) على شكل طاقة كيميائية مغيّرةً 
حالة المادة من حالة صلبة إلى سائلة أو من حالة سائلة إلى غازية. 
ويمكن لها كذلك أن تسيل وتتدفق إلى خارج منظومة ما محمولة من 
قبل الضوء أو أيّ شكل آخر من الإشعاع. وحتى منظومة كبيرة - مثل 
نجم استهلكٌ وقودّه - يمكن أن تنكمش على نفسها منقصةً بذلك 
طاقتها الثقالية الكامنة التي يتم تحويل هيئتها بإشعاعها على شكل 
ضوءء إلى أن يُستنقّد مجمل الطاقة ويغدو النجم في آخر الأمر قزماً 
أبيض أو حتى ثقباً أسود. استغرق الفيزيائيون والكيميائيون 
والبيولوجيون وقتا طويلاً لكي يدركوا أن مبدأ مصونية الطاقة صحيحٌ 
دوما وكليّ الصلاحية» لور كم حم اللارامير الفيزيائية , اين 


الطاقة يخصّ العاقات الحية» بل كل أشكال الطاقة قاس اعمال 

نفس الوحدات في جميع أرجاء الكون. ولو استطعت تقمّي آثار 
مجمل أشكال الطاقة وضبط حسابات تحؤّلاتها بالتفصيل» لوجدت 
أن الطاقة مصونةٌ دوماً في أي إجرائية فيزيائية. 


#ابر لخاد اي نهد الوركة رارج للظاقة هي إن تقبو رانين الفيزياء 
عبر الزمن يؤدي إلى توقّف صلاحية أحد أهم المبادئ في الفيزياء: 
مبدأ مصونية الطاقة. لو كانت قوى الطبيعة فى لحظة ما مختلفة عنها 
فى لحظة أخرىء إن شنار« الطاقة لعي تقل ملية لزيا قة نا 
سيكون مختلفاً عنه: في العملية الفيزيائية نفسها 'لكن فى البحظة مغايرة. 
ولكننا تعلّمنا من منجم أوكلو ‏ أو من غيره من الظواهر المختلفة 
التي لاحظناها وراقبناها ‏ أن قوانين الفيزياء لا تتغيّر مع مرور الوقت 
حتى خلال مقاييس زمنية من رتبة عمر الكون. وهكذا فإنّ نتيجة أي 
تجربةٍ محدّدةٍ ما تبقى هي هي سواء أجريناها البارحة أم غداً أم قبل 
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عشر ثوان أم قبل عشرة مليارات سنة أو بعد مئة مليار سنة. إِنَ 
قوانين الفيزياء - وبالتالي جميع المعادلات الصحيحة في الفيزياء - هي 
نفسها في جميع الازمنة عبر تاريخ الكون. ورسوخ وسرمدية هذه 
القوانين هي حقيقة تجريبية علينا قبولها حتماً. 

الآن نستطيع القول إن الأمور التى ذكرناها تعطينا لمحةً عن 
إحدى أهمّ العلاقات في الطبيعة: إن مصونية الطاقة مرتبطةٌ ارتباطاً 
وثيقاً بحقيقةٍ كونٍ قوانين الفيزياء لا تتغيّر مع الزمن! يُعَدَ هذا الأمرُ 
أول مثالٍ عن ظاهرةٍ أكثر عمومية وعمقاً في معناها تُدعى باسم نظرية 
نوثر. يكمن مفتاح فهم هذه النظرية في أن عدم تغيّر - أو صمود - 
القوانين الفيزيائية هو تناظرٌ مستمرّ لهذه القوانين. تقول نظرية نوثر إنه 
من أجل أيّ تناظر مستمر في قوانين الطبيعة يوجد مقدار فيزيائي 
مصون يوافقه. 


ولكن ما هى الطاقة؟ 

تدور غالبية التحذيات المهمة التي تواجه الحضارة البشرية اليوم 
حول موضوع الطاقة. إِنْ سبب ذلك بسيط: الطاقة هي السلعة الأهمّ 
التي نستهلكهاء وكثيرٌ من الحروب والصراعات التي نجد أنفسنا 
غائصين فيها باستمرار تنجم عن حاجتنا للطاقة بشكلٍ وافر ومريح؛ 
وقد مثل النفطٌ هذا الشكلّ من الطاقة فى الأزمنة الحديئة. إِنّ الطاقة 
هي مفتاح التحكّم بالاقتصاد والولوج إلى المستقبل بالإضافة إلى 
امتلاك القوة السياسية والسلطة» وعلى استخدامها الجيّد يتوقف مصير 
البيئة. يمكئنا القول إن القضيّتين الأكثر إلحاحاً اللتين تواجهان الإنسان 
اليوم هما (ربّما بالترتيب) قضية الانفجار السكاني في العالّم وقضية 
السياسات الطاقية التى يجب اتّخاذهاء وهما قضيتان متشابكتان لا 
يكو قل اتجدافها: اما" فيا الحو حكن هانانة لكان معفيل 
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صعبة من حيث اتخاذ الخيار الصحيح بين السياسات العديدة التي 
تتعلق بنوعية حياة الناس» فلا يوجد أيّ دليل على أنْ نظاما معيّنا من 
الأنظمة السياسية المتنوعة التى ابتكرها البشر هو الاختيار الأمثل هنا 
لتخسين تلك النوعية. : 

الأكثر من ذلك هو أنَّ إدراكنا لمفهوم الطاقة هو بشكل عام 
سيّئ» ففي كثير من الأحيان نسمع جملا مثل: «لديه طاقة نفسية 
كبيرة»: أو «تسيل طاقة الجسم كما لو أنها كمّات الحياة ‏ من 
خلال محارق البلورات الروحانية إلى الأعلى عبر قمة الهرم» ... 
إلخ. تشير أمثال هذه الجمل إلى أشياء لا علاقة لها بمفهوم الطاقة 
كما يعرفه الفيزيائيون. ترمز عادةً هذه الأشياء إلى مفاهيم زائفة وكاذبة 
أو إلى استعارات مجازية في أحسن الأحوال. ولسوء الحظ اكتسب 
مفهوم الطاقة في مناطق عورد وف دم التدتيوات الع ل 
طرف كثير من الناس. 

يمكننا كذلك سماع أحدهم يقول «بعد مرور شهر على العملية 
الجراحية استعادت طاقتها وعفويتها». أو «إنه ناقص الطاقة العقلية». 
واستخدام الكلمات هنا يمئّل نوعاً من الوصف الشاعري لحالة 
الصحة والحيوية» كما لو كانت الطاقة تعبّر عن النشاط والهمّة 
والبوفاؤت المقلية: إن هذا الامتعدال مقيول كيه :أو كمفاردة: 
ولكنه لا يُعدَ مقبولاً كتعريفٍ للطاقة صالح من الناحية الفيزيائية» 
فبالرغم من أنّ هناك معانيّ كثيرةً للطاقة في لغتناء فإِنْ لها في 
الفيزياء معنى دقيقاً واحداً لا غير. 

مع ذلك يُعتّبر إيجاد تعريفٍ عام للطاقة ليس بالأمر اليسير 
رغم أن تعريفٌ نوع خاصٌ منها هو مهمة سهلة بالنسبة إلى أيّ 
فيزيائي. تُعرّف الطاقةٌ في كتب الفيزياء للمرحلة الثانوية على أنها 
«القدرة على القيام بعمل ما». هذا عظيم! لكنه يستلزم تعريفاً دقيقاً 
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للعمل. يجب أن تكون التعريفات في الفيزياء واضحةً وجِلَيةً وضوحٌ 
وعتلاء البلور قلا تفيل أى لسن" لأن :الفعيان النهاتى الاختبار 
خودتيا عن لتر اعلى قناية وحادلة بربافياتة تعر عدهان كفن 
المشكلة هنا في أن مفهوم العمل في الفيزياء معمّد قليلآًء فهو 
«الجداء السلّمي لشعاع القوة بشعاع الانتقال لجسم ما». من أجل 
كل هذاء اقبل معنا مؤقتاً أن للطاقة تعريفاً واحداً دقيقاً يصلح من 
أجل جميع أشكالهاء ولنقّم الآن بعرض سريع لبعض أشكالها 
الخاصة (على الأقل كنوع من التعاطف مع مشكلتنا الصعبة في 
تقديم تعريفب شمولي ودقيق). 

إن الطاقة الحركية هى الطاقة الناجمة عن الحركة» وهى تعتمد 
على كتلة لجست المعدرك وسراعفة :نيدن تناح :إلى الظاقة من أجل 
تحريك جسم ذي كتلة. وتزداد هذه الطاقة مع ازدياد كتلة الجسم 
وكذلك مع ازدياد السرعة التي نرغب في إيصاله إليها (قريبا سنتناول 
مثال السيارة المتحركة). عندما تحتوي مادةٌ ما على جزيئات أو ذرات 
تمتلك طاقات حركية كبيرة ‏ كأن تتحرّك بسرعة فى اتجاهات عشوائية 
وخر ؟ القادة ب فإننا كول إن الجادة عازه 9 :آنا عكدما تكو الطاقة 
الحركية للجزيئات والذرات صغيرةً فإن المادة تصبح «باردة» . 


الطاقة الكامنة هي الطاقة التي يختزنها جسمٌ ‏ أو منظومة ما 
بحيث يكون قادراً عند تحريرها على تحريك أجسام أخرى. على 
سبيل المثال» يمتلك النابض المضغوط طاقةً كامنة تقدر على إطلاق 
نبلة مطاطية صغيرة من دمية على شكل بندقية يلعب بها ولد صغير» 
أو على رفع باب كراج بالرافعة» أو على تشغيل ساعةٍ قديمة ولأيام 
عديدة من خلال تعبئتها. إن الطاقة فى النابض هى فى الحقيقة طاقةٌ 
تكنوية وممذيل شتكل عشكة ذزاك بخللاطة /الحديد (الفؤلاة) والكل 
المادة» حيث يتم حرفها قليلاً عن موضع راحتها واستقرارها الطبيعي. 


563 


هناك أشكال مختلفة للطاقة الكامنة» فمثلاً تمتلك كومة الثلج في قمة 
الجبل طاقةً كامنة ثقالية جاهزةً دوماً للتحوّل إلى طاقة حركية عند 
سقوط الكومة. ويحتوي البنزين وغيره من أنواع الوقود على طاقة 
كامنة كيميائية جاهزة لأن تتحرّر عند إجراء تفاعل الأكسدة الكيميائي 
(الاحتراق). 


يتم إطلاق الطاقة الكيميائية (أو امتصاصها) عندما تخضع مواد 
مختلفة إلى تفاعلاتٍ كيميائية متنوعة مُنتِجة أو مُستهلكة للطاقة. يعتمد 
الشكل الدقيق الذي يمكن أن تأخذه الطاقة الكيميائية على طبيعة 
التفاعل. يقدّم احتراقٌ الفحم أو البترول أو الخشب أو أي مادة غنية 
بالكربون المثال الأكثر شيوعاً عن التفاعل الكيميائي. إن الاحتراق هو 
عبارة عن اتحاد الكربون بالأوكسيجين (وهو غاز يمكن الحصول 
عليه بسهولة وبوفرة من الجو). يُعبّر عن التفاعل الأساسي بالمعادلة 
© +000 < ,0 + ©. حيث ترمز © إلى الطاقة التى تشمل 
تيسمات الغبوة [الفعروكة باهم الفوتوتات + ]ل ديشكل كان . 
الحسيمات" الى تشكل الإشعاع الكهرمغناطيسي) والحركة السريعة 
(أي الطاقة الحركية) للجزيئات الناجمة عن الاحتراق. بعبارة أخرى» 
الاحتراق هو عملية يتّحد فيها الكربون مع الأوكسيجين لتشكيل ثاني 
أكسيد الكربون مع إطلاق طاقة. 


تكون السرعاث الكبيرة للجزيئات الناجمة عن الاحتراق 
عشوائية» وتُدعى باسم الطاقة الحرارية. تصطدم الجزيئاتُ المتحرّكة 
بسرعة في مدفأةٍ تعمل على الحطب بجزيئات أخرى موجودة مثلاً في 
الهواء المحيط». مما يعطي الأخيرة طاقةٌ حركية تتسبّب بنقل الحرارة 
إلى أرجاء الغرفة عبر إجرائية تُدعى ب الحمل الحراري. تتدقق أيضاً 
الفوتونات وتنتشر في الغرفة على شكل إشعاع حراري مُنِتِجِةٌ بدورها 
حرارة ووهجاً. ينجم الإحساس الممتع بحرارة النار بالقرب من 
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المدفأة عن هذا الوابل السريع من الفوتونات وجزيئات الهواء 
المتحرّكة. 


أما الطاقة الكهربائية فهى شكلّ آخر للطاقة. إنها فى أبسط 
أشكالها طاقةٌ حركية لتدفق الإلكترونات (أي للتيار الكهربائي) عبر 
سلكِ ماء أو عبر سواتل خاصة,ء أو فى المكان الخاوي 25 هو 
الحال في أنابيب التخلية (مثل أنبوب الأشعة المهبطية أو صمّام شاشة 
التلفاز) أو مع إلكترونات مسرّع الجسيمات. إذا كانت المقاومة 
الكهربائية للسلك عالية» اصطدمت الإلكترونات بذرّات السلك فاقدةً 
طاقتّها ومسبّبةٌ تحرّك الذرّات. يصبح السلك عندها حارًاً كما في 
محمصة الخبز أو فى مشواة الفرن الكهربائى. تُدعى هذه الظاهرة 
بالمقاومة الكهربائية» وهي تؤدي إلى ضياع الطاقة الكهربائية. الأمر 
الدقيق هنا من أجل تقفى ما يحدث للطاقة الكهربائية ‏ هو أن 
الإلكترون 'يْسْعَ» أو يُصدر فوتوناً (جسيم الضوء) من خلال الإجرائية 
+ © ه ع. حيث طاقة الإلكترون © بعد إصدار الفوتون ؛ أقل من 
طاقة الإلكترون © قبل الإصدارء بينما يحمل الفوتون الصادر بعد 
خلقه مقداراً من الطاقة©. يمكن للتفاعل أن يحدث بالشكل المعاكس 
© هاه + بوء حيث يمتص الإلكترون الابتدائى © فوتوناً تزول طاقتئُه 
عستي الالكدروة البيان 8 إن هذا هي التفاعل الأبساشن” قن 
الطبيعة الذي يعرّف كبرب طييية وسنجد في آخر الات | 
ينجم عن تناظر أساسي موجود في الإلكترونات والفوتونات. يمكن 
للفوتونات أن تُخزَّنْ بشكلٍ «حقل كهرمغناطيسي». كأنّه حساءً 


(6) إن ما يحدث حقيقةً في الإجرائية الفيزيائية أمرٌ أكثرُ تعقيداً بقليل. لابدّ من وجود 
جسيمات أخرى في حادثة الصدم من أجل حفظ مقدارَي الطاقة والاندفاع كليهما. ومع ذلك 
يُعتبّر إصدار الفوتون أو امتصاصه من قبل الإلكترون العملية الأساسية في الإلكتروديناميك. 
سنعود إلى مناقشة هذا الأمر في الفصل الحادي عشر. 


95 


فوتونات يحوي طاقتّها. وهكذا فإنّه من الصعب تقفى ما يحدث 
للطاقة في العمليات الأساسية للكهرباء والمقنا ين حك تنتقل 
باستمرار وفي الاتجاهين بين الإلكترونات والفوتونات. وجديرٌ بالذكر 
أَنْ الطاقة الكيميائية سس مي ور ا طاقة كهربائية 
ضمن الذرّات والجزيئات. 


يستلزم النشاط البشري - وفي الحقيقة الحياة البشرية برمّتها ‏ 
اأشعهلاك الطاقة. من المؤكد أنه لو كانت لدينا موازد لامتتاهية فى 
ابرعم الذاقة كافك لها أسكان سابيية لامكو سيه اب اما 
ضاق بنا المكان على كوكبنا ‏ أن نغادرّه ببساطة إلى كواكب أخرى 
نجعلها قابلةً للحياة» أو أن تُفرغ الكويكبات مما في داخلها لنقطئها 
كسكان مغاراتٍ كونية. سيكون في استطاعتنا عندئذٍ أن نحوّل كوكب 
المريخ إلى كوكب جميل مثل الأرضء أو أن نجرّه إلى مدارٍ (مريح 
لنا) أكثر قرباً من الشمس لتُسقِط عليه مذثّبات (مكعبات كبيرة ة من 
الجليد) تُكسِبه المحيطات. يمكننا أيضاً في أحوالٍ كهذه أن نخلق 
غلافاً غازياً للمريخ من خلال عمليات كيميائية متنوعة يثيرها مثلاً 
انصهارٌ نووي. يُعتبّر هذا الوضع المثالي بمثابة مشروع نهائي ل «مكان 
إقامة البشرية»» وهو في مجمله يتعلق بتوفر الطاقة وبمدى البراعة في 
استخدامها إضافة إلى الوقت الادرم لذلك. وهكذا يمكن ‏ من ناحية 
المبدأ ‏ لعدد البشر أن يصبح كبيراً إلى الدرجة التي نريدهاء ا 
وجود الطاقة اللازمة لجعل الكواكب الأخرى صالحة للحياة. 


للأسف الشديد نحن لا نملك تلك الإمكانيات في الوقت 
الحاضر ولا حتى في المستقبل المنظور. وعندما يزدحم كوكب 
الأرض بالسكان» فإنهم يخلقون مشاكلٌ عويصة تتعلّق بالحاجة إلى 
الطاقة. نعتمد في الوقت الحاضر من أجل توفير الطاقة على حرق 
الكربون بشكل رئيسي. لكنْ حرق الكربون تنجم عنه نواتج الاحتراق 
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من ثاني أكسيد الكربون وغيره من غازات النفايات التي تصدر مثلاً 
عبد الحراق الدزين فن السيارات» تشمح ,مله العازات المحترية على 
الكربون والموجودة فى الجو لفوتونات ضوء الشمس المرتى ذات 
الطافات العالة بالمرور مق تحلاك القالاق: الشوق من دون انق أ 
فوتونات الإشعاع الحراري الغزيرة ذات الطاقات المنخفضة التي 
تُخلق عند تسخين ضوء الشمس لسطح الأرضء فيتم امتصاصها من 
قبل هذه الغازات المسماة بغازات الدفيئة. يسبب ذلك احتجازا 
للطاقة» يسخن بدوره الكوكب بمجمله. تفضى فعالياتٌ ستة مليارات 
من الناس (سيقارب العددٌ خلال هذا القرن 00 العشرة مليارات) 
إلى خلق أثر بيئي يهدّد بتغيير مناخي عامّ» وذلك من خلال إنتاجها 
لهذه الغازات عبر الاحتراق وإطلاقها إياها ضمن الغلاف الجوّي. إِنْ 
قيامنا بحرق الوقود الحجري المحتوي على الكربون قد يسبّب إذاً 
تغييراً في المناخ العام لا يمكن التنبّؤ بخطورته. والأدهى من ذلك هو 
أننا نقود أنفسنا عبر هذا الفعل إلى خيبة أمل أو مصيبة أخيرة» تتمثّل 
بعدم توفر ما يلزمنا من طاقة عندما ينفد مجمل الوقود الحجري 
الكربوني» وهذا الأمر يمكن أن يحدث خلال القرن الحالي””. 


كما ذكرنا سابقاء الطاقة مفهومٌ معرّفٌ بشكل دقيق في الفيزياءء 
وهي مفهوم مفيد لأنها مصونة خلال مختلف العمليات. إذا كان لدينا 
مديوق كبو دودحل كن الأبرو اسك شر المشاط 
النوابض وشدها أو تفاعلات المواد الكيميائية أو احتراق الأجسام أو 
تفكك النوى الذرية وانحلالها وهلمٌ جرّاء فإنَ هناك مقداراً واحداً 
يبقى ثابتاً خلال كلّ هذه العمليات: إنه الطاقة الكلية. 


(7) عاعه ل ببعا١)‏ 011 /ه عع4 176 كه 4 176 :605 /0 0144 ,رصاع )00005 103010 
.(2004 ,2م8020 ا اا 
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لنأخذ بعين الاعتبار - كمثالٍ بسيط عن الطاقة الحركية - حركة 
جسم اعتيادي مثل السيارة. لنفترض أن كتلة سيارة صغيرة تبلغ 
نموذجياً 1000 كلغ تقريبً* » وأنها تتحرّك في الطريق العامة بسرعة 
0 ميلاً في الساعة. أي تقريباً 30 متراً في الثانية””. يقول الفيزيائيون 
عندها إِنَّ للسيارة طاقة حركية ‏ أي طاقة متمثلة بحركتها ‏ مساوية 
ل 450000 وحدة طاقة» ويحصلون على هذا الرقم كحاصل جداء 
2 بكتلة السيارة مقدرة بالكيلوغرام بالسرعة مقدرة بالمتر في الثانية 


ول ةه 


بالشرعة فز أخرئ: مقدرة نفس الويغدة" . تقذر التموات: عكدها 


(8) كما ذكرنا سابقاً إن كتلةَ كائن ما هي مقياسٌ لكمية المادة في هذا الكائن. يبلغ وزن 
السيارة ذات الكتلة المساوية ل 1000 كلغ على سطح الأرض 2200 رطل أي أثقل بقليل من 
طن [يقصد المؤلّفان هنا وحدةً الطن المستعملة للوزن في أميركا الشمالية والمساوية ل 2000 
ليبرة (باوند أو رطل) أو 907,19 كلغ ثقلي واحد]. يعبّر الوزن عن قوة الثقالة التي يشعر بها 
الكائن على سطح الأرض. لذلك يجب الانتباه إلى أن الأرطال والأطنان ‏ بخلاف 
الكيلوغرامات ‏ ليست واحدات كتلة! تزن نفس السيّارة على سطح القمر 370 رطلا لا غير 
مع أنْ كتلتها تبقى 1000 كلغ. كما تبقى كتلة السيّارة مساويةٌ ل 1000 كلغ أثناء السقوط الحرّء 
بينما يصبح وزنها معدوماً. في الفيزياء علينا نسيان مفهوم الوزن والتفكير فقط بدلالة الكتلة 
(انظر الهامش رقم 1). 

(9) من أجل الحصول على تقريبٍ للسرعة مقدَّرٍ بالمتر في الثانية قسّم السرعةً مقدَّرةٌ 
بالميل في الساعة على 2 فتحصل على تقديرٍ تقريبي. [يوافق هذا التقريبٌ في الحقيقة تحويل 
السرعة مقدرةٌ بالميل البحري في الساعة إلى متر في الثانية»؛ حيث يُساوي الميل البحري تقريبا 
18 كلم]. أو اذهب إلى معت ع 00ع. اا واكتب 60 ميلا في الساعة عم 841165 60) 
عنمل ثم انقر على الخانة المعلمة «بحث «اععةء5 عاع000» فيظهر المقدار (50/5 26,8224) 
الذي نقرّبه إلى 30 متراً في الثانية. على امتداد صفحات هذا الكتاب سنستخدم «تقديرات 
الفيزيائيين التقريبية؛ من أجل حساب المقادير؛ وأفضلُ شيءٍ يمكن للمرء فعله من أجل فهم 
العام الفيزيائي (أو حتى العام الاجتماعي الاقتصادي من أجل هذه الحاجة) هو القدرةٌ على 
إجراء ما يُعرف باسم تقدير مرتبة العظّم للأشياء. 

(10) نستخدم هنا الصيغة البسيطة التي تعبّر عن الطاقة الحركية لجسم ما في الفيزياء 
النيوتنية: 8492/2 -58. من أجل حساب 8 علينا دوماً استخدام نظام واحدات بشكل متّسق 
خالٍ من التناقض الداخلي» ويُعدٌ نظامٌ ال 0165 واحداً من أنسب نظم واحدات القياس. 
انظر الهامش رقم 1. 
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بوحدةٍ خاصة للطاقة تُدعى ب الجول. عندما نستخدم واحدات المتر 
والكيلوغرام والثانية أي عندما نستخدم نظام ال م. ك. س (04165) 
لوحدات القياس. سّمَيت وحدة الطاقة في نظام الم ك ‏ س 
بالجول نسبة إلى العالِم بريسكوت جول (16نا10 66856086©) فيزيائيّ 
القرن التاسع عشر الذي أمضى الكثير من الوقت وهو يدرس ويقيس 
الطاقة خاصةً عندما تتعلّق بالحرارة والثرموديناميك (ابتكر جول كذلك 
إجرائية اللحام بالقوس الكهربائية). إن التصريح بأنْ سيارتنا تمتلك 
طاقة حركية مساوية ل 450000 جول هو تعبيرٌ علمى دقيق حول 
حركة السيارة وطاقتها الحركية. ْ 

لنتناول لغرض المقارنة منظومةً فيزيائية مختلفة تماماً وأكثر غرابةً 
نوعاً ما: حركة نبضة البروتونات في تيفاترون الفيرمي لاب (مخبر 
فيرمي) (1672200' اهلتصدء؟) و 0 مسوّع المي ذو الطاقة 
الأعلى في العالم في الوقت الحاضر. تحتوي النبضة في التيفاترون 
على حوالى ثلاثة تريليونات بروتون» وهذا يقارب عدد الذرات فى 
خلية حية واحدة. يتم تسريع النبضة حتى تصل إلى سرعة 99,9995 
فى المئة من سرعة الضوء. لا يمكننا استعمال الصيغة البسيطة التى 
ذكوقافه أعاكه شه وتان جقانه العيارة سن أجل ساف طافة كف 
البروتونات» لأنْ تلك الصيغة تنح عن فيزياء غاليليو ونيوتن المسمّاة 
بال «الفيزياء التقليدية»» وتتوقف صلاحيتها عندما تتحرّك الأجسام 
بسرعة قريبة من سرعة الضوء. لحسن الحظ يعرف العلماء كيفية 
الحساب في هذه الحالة الأخيرة» فهم يستخدمون هنا نظرية النسبية 
الخاصة لإينشتاين» ويمكنهم بفضلها حساب طاقة نبضة البروتونات 
بذقهة. 


وهكذا حتى الأشياء البعيدة عن تجاربنا اليومية - مثل نبضة 
اليزوتوتات المتسركة بسرطه تقازت شوغة الضوءب"تمدلك فبمة 
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واضحةً للطاقة لا لبس فيهاء فالنبضة التى وصفناها تمتلك طاقة تُقدّر 
(باستخدام نظرية إينشتاين) ب 450000 5 أي نفس قيمة الطاقة 
الحركية للسيارة التي تتحرّك على الطريق العام بسرعة 60 ميلا في 
الساعة! إن الطاقةً مقدارٌ فيزيائي معرّفٌ بشكل واضح لا غموض 
فيه؛ وهي تصفف كل الظواهر في الكون. ولها دوماً معنى دقيق. 
والطاقة مصونة في جميع العمليات الفيزيائية» فلو توفرت لدينا 
مردودية كاملة مثالية لتحويل الطاقة» لاستطعنا تحويل طاقة نبضة 
التيفاترون من أجل زيادة سرعة سيارة نموذجية وجعلها تبلغ 60 ميلا 
في الساعة» والعكس بالعكس. 

لقد بيّن لنا مئال شركة الأوج للطاقة الكهربائية أن الطاقة تُعتبر 
سلعةً وبضاعة. والطاقة لا تُخلّق ولا تفنى؛ بل تتحوّل فقط من شكل 
إلى آخرء ولكن عملية التحويل هذه في حدّ ذاتها - تكون دوماً غير 
تامّة. في الحقيقة إن علم الثرموديناميك كله وهو فرعٌ مهم من علوم 
الفيزياء ‏ تمّ ابتكاره وتطويره من أجل التعامل مع قضايا مصونية 
الطاقة وعدم الكمال الموجود أصلاً في أيّ عملية تحوّلٍ طاقي. يحوّل 
المحرّك شكلاً من أشكال الطاقة (عادةٌ طاقة حرارية أو كيميائية) إلى 
شكل آخر (طاقة حركية غالباً) من أجل تحريك الأشياء. لا تخلق 
المحرّكات أبداً طاقةً زائدة صافية» بل يضيع قسمٌ من الطاقة دوماً 
فيها بسبب عدم الكمالية. لقد برهن الفيزيائيون على استحالة وجود 
محرّك فعَال بمردودية مثالية 100 في المئة (راجع المناقشة عن كفاءة 
اله كارنو (037201) وعن تاريخ الثرموديناميك في الملاحظة الختامية 
7. لقد اذعت شركة الأوج بأن محرّكها له مردودية 110 في المئة» 
إذ إنه حسب ادّعائها ينتج من الطاقة أكثر مما يستهلك منها. 


يُدعى المعذّل الزمني لتوليد الطاقة أو استهلاكها أو تحويلها 
بالاستطاعة. من الممكن تخيّل الاستطاعة كنوع من السرعة» إذا 
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تخيّلنا الطاقة كنوع من المسافة. إذا أردتَ إجراء رحلةٍ إلى مكانٍ ما 
فإنك ستحتاج إلى قطع مسافة معيّنة» أمَا مدة الرحلة فتعتمد على 
سرعتك. فكلما ازدادت السرعة نقص الزمن اللازم لإنجاز الرحلة. 
بشكل مشابه» لنفترض أنك ترغب باستهلاك مقدار معيّن من الطاقة 
لإنجاز مهمة ماء كأن تجرّ الحشيش الأخضر في حديقة بيتك. يحدّد 
مقدارٌ السرعة التى يح أن تله جب لزيد متنا الختطافة ال 
تجتاجياء أي المعدل الؤنتى الاسعيلاكك للطاقة»: وكلما كيرت 
الأنتحط ع تمدن ري اسار الميية للعطل ا لاضطاعة الست 
مقداراً ثابتاً أو مصوناء لأننا يمكن أن نسرّع أو نبطئ المعدّل الزمني 
الذي ننجز به المهمة. من ناحية أخرى» تبقى الطاقة الكلية مصونة 
وثابتة مثلها في ذلك مثل المسافة الكلية التي يجب قطعها في رحلةٍ 
ما. 


لنتساءل الآن ما هو مقدار الاستطاعة التى تستهلكها السيارة 
ذات الكتلة النموذجية المساوية ل 1000 كيلوغرام والتي تسير على 
طول الطريق العام؟ هناك طريقة لتقدير ذلك عبر جعلك السيارةً تسير 
مثلاً بسرعة 30 متراً فى الثانية (60 ميلاً فى الساعة) على الطريق 
وعدن انك الوعيي فى الطرر ناكا لسري القن مين أن 
نُجريها بحذر شديد!)» فإذا وفع ديك عن دواسة البنزين » وتركتٌ 
السيارة تسير وحدها (طبعاً مع أخذ الحيطة والحرص على الابتعاد 
عن أي حركة سير!)» فعليك أن تقيس كم من الوقت بالثواني يلزم 
لكى تنخفض سرعة السيارة إلى 25 متراً فى الثانية (50 ميلاً فى 
الساعة)» ولنفترض أن نتيجة القياس كانت 10 ثوانٍ. تبلغ الطاقة عند 
قيمة السرعة الدنيا هذه حاصل جداء 1/2 ب 1000 كيلوغرام ب 25 
مترأ فى الثانية ب 25 متراً فى الثانية» ويعطى ذلك 312500 جول. 
يعد ذلك أن السارةفقدت 450000 حتفو ما امنيا 0 أي 
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60 جول من طاقتها الحركية. وحيث إن السيارة قد تباطأت 
خلال عشر ثوان» فإنها تكون قد خسرت طاقتها بمعذّل 137500 
جول مقسومةً على 10 ثوانٍ أي بمعدّل 13750 جولاً في الثانية. 
يكافىئ ذلك استطاعةً قيمتها 13750 واط (أو 13,75 000 ِنْ 
الواط ‏ وقد سممى كذلك نسبةً إلى جيمس واط (7886 وعدرة[) 
مخترع المحرّك البخاري ذي المكبس - هو وحدة قياس الاستطاعة. 


لقد حسبنا المعدّل الزمني لاستهلاك الطاقة» أي الاستطاعة 
المُستهلكة» عندما تسير الميثار: بسرعة 30 مترأ فى الثانية (أي 60 
ميلاً في الساعة). على محرّك السيارة إنتاج مثل فياه الا سيلج تير 
حرقه للوقود وذلك من أجل الإبقاء على حركة السيارة» وهي تكافئ 
تقريباً الاستطاعة التي يستهلكها 137 مصباحاً كل منها استطاعته مئة 
1 


(11) يمكنك بنفسك القيامٌ هذه التجربة الصغيرة مستخدماً سيّارة دفع رباعي س - 
ف ي (واءنطة؟ إاذانانا :0م5) ومقارناً النتيجةً التي تحصل عليها مع حالة سيّارة 
صغيرة أو درّاجة نارية» ومن أجل ذلك ستحتاج إلى معرفة كتل هذه السيّارات. على 
سبيل المثال إذا ذهبنا إلى <دمء.25ع-اعه.00 فإننا نجد أنْ هناك سيّارةٌ صغيرةً بخمس 
سرعات (خمسة أوضاع في علبة السرعة) يتم التنقّل بينها بشكل يدوي (غير أوتوماتيكية) 
وزنها 2590 رطل (باوند)» أي - بالتقسيم على 2,2 - تبلغ كتلتها 1177 كلغ (من دون 
اعتبار وزن السائق ولا الوقود). وجدنا عند إجراء التجربة أننا استغرقنا عشر ثوانٍ للتباطؤ 
من 60 ميلاسا (طاصص 660) إلى 50 ميلاسا (امدة 50) في طريق الأوتوستراد الخالي» 
وبالتالي كانت الاستطاعة المستهلكة للسيّارة 16100 واط أو 16 كيلوواط [نستخدم هنا 
التقريب المذكور في الملاحظة 9. ومن معرفة أنْ الاستطاعة تساوي حاصل قسمة تغيّر 
الطاقة على الزمن» وبأخذ تعبير الطاقة الحركية 8-2472/2] مقذرةٌ في نظام ال 71165 
نجد المطلوب كما يأتي: 


(252- 60 177 لع استحسة» لجر 
10 3 7 


الآن يحتوي غالون البنزين على حوالي 110000000 (110 مليون) جول من الطاقة الكيميائية» 
وتستهلك سيّارتنا الصغيرة عندما تكون سرعتها 60 ميلاً في الساعة ‏ أو (1/60) ميلاً في - 
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يمكن لنا أن نتساءل: «إلى أين ذهبت تلك الطاقة المفقودة؟). 
إذا سألت هذا السؤالء» فإنك تكون فعلاً قد تعلّمت الدرسٌ المهمّ 
عن الطاقة: الطاقة محفوظة ولا يمكن خلقها أو إفناؤهاء فلابدٌ إذاً 
من أن تكون قد ذهبت إلى مكانٍ ما. في مثال السيارة» يتم فقدان 
الطاقة الحركية من خلال الاحتكاك بين الأجزاء الميكانيكية لتتحوّل 
إلى تسخين للمحرّكء أو من خلال الطاقة الصوتية التى تصدرها 
المياوة فتد مح إلى السفتوق اللافى الهوات المتفظ بالبطلارة بقن اكناة 
سينا إفنافة إلى نطافة المستعين والاتتفاط وتددرف السك 
للإطارات في أثناء دورانها. في الواقع يتحول القسم الأكبر من الطاقة 
الضائعة إلى حرارة تسبّب ازدياد قيم السرعات لجزيئات الماء (المبرّد 
للمحرّك) ولجزيئات الإطارات والطريق وأمثالها. وبما أن هذا كله 
عبارة عن حركة عشوائية مشوّشة للجزيئات» فإنّ استرداد هذه الطاقة 
بشكل مفيد هو افتراض مستحيل التحقيق. 

نحن أيضاً ككائناتٍ حيّة يمكن أن تُعتّبر مثل المحركات». 
فأجسامنا تستهلك الطاقة كى تحافظ على عمليات الاستقلاب فيها 
وبالتالي على حياتنا. نقيس الطاقة هنا ب «حريرات الطعام» والتي يُرمز 
لها عادة بالحرف الكبير ©: الحرف الأول من كلمة حريرة 
بالإنجليزية ©68108©). يأكل الشخص النموذجي (النحيل) في 


الثانية ‏ مقداراً قدره: 16000 واط ١‏ (6011 ميل,اثا)- حوالي 1 مليون جولاميل [تذكّز أن الواط 
مكافئ للجول في الثانية]. إذا كان محرّكنا فعَالاً بمردود 100 في المئة» تقطع سيارتنا عندها 
مسافة قدرها: (110 مليون جو لاغالون) 1(١‏ مليون جول!اميل) أي حولي 110 أميال في 
الغالون. مع ذلك يخبرنا مؤشّرُ المسافة التي يسمح الغالون بقطعها مقدَرةٌ بالأميال بأنَ القيمة هي 
5 ميلا في الغالون فقطء وبالتالي نجد أن فعاليّة سيّارتنا لا تتعذى ال 32 في المئة. يمكن 
لمحاولتك إجراء هذه التجربة بواسطة سيارة دفع رباعي أو دراجة نارية أن توضح لك الاختلاق 
في استهلاك البنزين بين هذه المركبات» وهكذا يُفسّر سببٌ دفعجك أنتَ أو جارك لمقدار كبير من 
الال غندما توق سيّارة الذقم الرياعي التي تقودها من أجل تزويدها بالبزين ٠ ١‏ 507 
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الولايات المتحدة ما يعادل 2000 حريرة في اليوم. لكي نحوّل ذلك 
إلى بول فإتنا تقيريه تيبا بالعدة 4206 وبالتالى يسيك الإنمنان 
العادي النحيل حوالي 8400000 أو 8,4 مليون و0 من الطاقة كطعام 
يومياً. يوجد 24 ساعة في اليوم و60 دقيقة في الساعة و60 ثانية في 
الدقيقة» ويعني ذلك أن اليوم يحتوي على 86400 ثانية. ومنه نستنتج 
أن الشخص العادي يستهلك الطاقة أو يحرق ما يكافئها طاقياً بمعدل 
وسطي يبلغ (هاغخه؟ 97- 8,400,000/86,400) . وهذا يعني أنْ أي واحد 
منا - ككائن حي يقوم بأعمال وظيفية واستقلابية ‏ يكافىئ تقريباً 
منظور استهلاك الاستطاعة الاستقلابية مصباحاً كهربائياً 0 
استطاعته 100 واط. 


أزمة الطاقة وشيكة الوقوع 


إن غالبية الأميركيين يستهلكون في حياتهم اليومية طاقةٌ أكثر 
بكثير من ال 100 واط الضرورية للبقاء على قيد الحياة. وسطياً يتم 
استهلاك حوالى 3000 واط (أي طاقة بمقدار 3000 جول في كل 
ثاي 7" بشكل سسعمر افو الشيرل: يكتيل ذلك" الأمنواء الكيونائية 


(12) يعطى هذ المقدار عادةٌ بال (انهتآ لهصمعط1 8155) (811[5) وهي وحدة 
أخرى للطاقة. يبلغ استهلاك الطاقة السنوي في الولايات المتحدة في الوقت الحاضر حوالي 
0 كوادرليون (81509 *101) أو ما يعادل مجموع (81105 10'7) (انظر مثلاً الموقع الإلكتروني 
لمديرية الطاقة في الولايات المتحدة (79.62.006.8097) (وفقاً لتصمحنا بتاريخ 6 تموز/ يوليو 
4. تساوي البي تي يو حوالي 1000 جول؛ وبالتالي يتم استهلاك 2010 جول في الولايات 
المتحدة في السنة. هناك حوالي 300 مليون (81115 1017) مواطن أميركي وحوالي 30 مليون 
3107) ثانية في السنةء فيكون معذل الاستهلاك الطاقي للمواطن الأميركى حوالي: '102) 
(ه 310531072 والمساوي تقريباً ل 10000 واط. نعطي عادةً القيمة التقر يبية 3000 واط 
لاستهلاك الشخص في منزله أو في حياته اليومية» ويفوق هذا بحوالي الخمسة أضعاف معدّلٌ 
الاستهلاك الطاقي للشخص في العالم. 
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وأجهزة التدفئة والثلاجة ومكيّفات الهواء وجهاز التلفاز. .. إلخ. 
إضافةً إلى ذلك يستهلك الأميركيون حوالي 10000 واط لكل 
مخض : عكوفا لشم يحستاياتدا السبارات والساشكات: والظائزات 
والمصانع والضياعات الطاقية في أثناء نقل الكهرباء وإنارة أبنية 
المكاتب وأساطيل حاملات الطائرات الكبيرة (التي قد تدخل في 

معارك حربية من أجل ضمان التدفق التجاري للنفط الذي يُحرّق 
لونتاج فسم من تلك الاستطاعة). يفوق معدل استهلاك الاستطاعة 
لكل شخص في أميركا. المعدّل العالّمي بحوالي خمسة أضعاف. 
ويمكن إنقاص هذه القيمة بشكل محسوس من خلال إيجاد تقنيات 
أنجع وإحداث تغيير في السلوك والتصرّفات. 

لغرض المقارنة نذكر أنْ الشمس تنتج استطاعة وسطية تساوي 
تقريباً 100 واط في كل متر مربّع من سطح الأرض خلال يوم 
مشمس. وبالتالي سنحتاج وسطيا إلى لاقط شمسي مردوده 10 في 
المئة ومساحة سطحه 300 متر مريّع ‏ أي حوالي مساحة سطح سقف 
كبير ‏ من أجل كل منزلٍ في مجتمعناء حتى نحصل من الشمس 
على كامل الاستطاعة التي نحتاج إليها حالياً. إن مردود مثل هذه 
اللواقط الشمسية فى الوقت الحاضر أقل من 10 فى المئة» إضافة إلى 
اليا نالحدل رولك له محيووا لسلية عع ذا التمعلها كك 
اقتصادية. إذا استطعنا العيش ضمن توازنٍ طاقى. حيث نستهلك من 
الطاقة مقذاراً لا يؤيف عتنا تزوذنا به الشمس بمنها» ونديث له نع أي 
نفايات سامّة خلال هذه الإجرائية» فإننا نكون حينها قد حللنا مشكلة 
الطاقة. ولكن الطاقة الشمسية قد لا تكون ناجعة في مجتمع يستهلك 
الطاقة بالمعدل الذي يستهلكه المجتمع الأميركي لكل شخص وفي 
كل يوم. 

ماذا عن القدرة الكهربائية الماتية وأمثالها من الأمور التى تعتمد 
على خزن الطاقة الثقالية كالبرَك المدٌ - جزرية؟ تمتلئ البركة المدّ - 
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جزرية بالماء خلال المدّ العالي» ثم تجفٌ خلال الجزر. تشبه فكرةٌ 
عمل البركة مبدأ شركة الأوج للطاقة» ولكنها تستخدم المد والجزر 
كمصدر للطاقة. يمر الماء المنسحب داخل مولدات توربيئية لإنتاج 
الكهرباء؛ ولكن لسوء الحظ تبيّن الحسابات أنَّ مساحة البركة المدّ ‏ 
جزرية يجب أن تكون هائلة من أجل توليد طاقةٍ كافية تفي بحاجات 

لنقُمْ بإجراء ما يُدعى بم «تقدير مرتبة العِظم». لنفترض أننا 
استملكنا على شاطئ المحيط فى الولايات المتحدة منطقةً كبيرة 
بطول 1000 كيلومتر (106 متر)» وكا ببناء #حوض مذ جزري» 
بعرض (1 كيلومتر 1045 متر)ء أي مساحته تقارب 10000 كيلومتر 
مزئغ (1019 مغر موتع)**"..ستفترفن أن كمية اللماء الي جل 
الحوض المدّ - جزري في الدورة اليومية توافق تغيّراً في ارتفاع الماء 
مقداره 1 مترء وبالتالي يكون حجم الماء في الحوض 10 مليارات 
متر مكعب (1013 متر مكعب). إن كتلة هذا الماء تساوي 10000 مليار 
كيلوغرام (:'10 كيلوغرام؛ لأن كتلة سنتمتر مكعب من الماء هي 
غرام واحدء ولدينا حاصل جداء ''10 متر مكعب ب :10 سنتمتر 
مكعب في المتر المكعب أي 105 غرام أو *'10 كيلوغرام). يرتفع 
الماء بسبب المذ بمقدار متر واحد ثم يتحرّر خلال الدورة اليومية 
(في الحقيقة تبلغ المسافة التي يرتفع بها الماء حوالي 0,5 مترء 
ولكننا نقوم بتقدير مرتبة العظم لا غير هناء لذلك نقرّب هذا إلى 1 
متر بغرض التبسيط). يتم استرداد الطاقة الكامنة عبر السماح للماء 
بالتدفق خارج الحوض المدّ ‏ جزري من خلال المولدات التوربينية» 
ولنفترض أن مردود التحوّل إلى طاقة كهربائية هو 100 في المئة. 
تساوي الطاقة الكامنة الثقالية 5285 المتضمّنة ‏ باعتبار أن 10 داع 


(:) يعادل ذلك مساحة بلد صغير مثل لبنان. 
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أمتار فى الثانية المربئعة ‏ قيمةً 100000 مليار جول (*'10 جول أو 
015 سحانيوان حت فضي« السائقة"صيعا «الطلبار) )سي هذا 
المقدار على عدد الثوانى فى الدورة اليومية - وهو يعادل 100000 
616 تقريباً < يجد آن"الاستطاعة الوسطية للخرج تساوي تقريباً 1 
جيغاواط» أي استطاعة مقدارها مليار واط. تزؤدنا مثل هذه 
الاستطاعة بالطاقة اللازمة لثلائمئة ألف شخص يستهلك كل منهم 
حوالي ثلاثة آلاف واط. بالرغم من أن طاقة البركة المذدّ ‏ جزرية 
مجانية» ولكنها تستلزم كميةً كبيرة من ماء البحر تملأ منطقة الحوض 
المد - جزري الشاسعة. لقد افترضنا كذلك فى تقديرنا مردودا مثاليا 
0 في الوعة 4 ولك دكن الوقوة كن أمصق تتديراننا ,الفا ولة 
إل حكن هذى الفهالة: وكها ران سكن لليرقة الهد عد كزرية الى 
وضتفاها 30 ردنا بالاستطاعة الى كن نمدا جاك بلنة نوكن 
لا يمكنها إنتاج الاستطاعة التي تف صحاف فلم كل او 


لا بأس الآن من ذكر تقنية حديئة تُدعى بالمفاعل النووي المفروش 


(13) يعتقد كثيرٌ من الناس بأن الحل لمسألة احتياجاتنا الطاقية يكمن في العودة إلى 
الأصول؛ مثل إعادة استخدام المواقد التي تعمل بحرق الحطب. هناك جهود جديّة الآن لتطوير 
أنواع من الوقود تعتمد على المواد النباتية والحيوانية وبقاياها (كتلة الكائنات الحيّة) في مجالٍ علم 
يُعرفٌ باسم «الطاقة الحيوية». يمكن زرع حقول شاسعة من الأرض بأشجار ال حور الهيفاء 
الجميلة أو أشجار الأخشاب القطنية [(01608:0005©) نوع من أشجار الحور الصفصافية» 
أوراقه بشكل القلب وبذوره قطنية» يدمو في أميركا الشمالية] أو بأشجار الصفصاف» وكلها 
مجمعات جيّدة لطاقة الشمس. . عبر وضع بعض الأرقام يمكننا الحصول على تقدير وَل 
للاستطاعة التي تقذمها هذه الأشجار من رتبة 1 واط لكل متر مريّع مزروع. . يمل هذا مردوداً 
لفعاليّة شمسية قدره حوالي واحد في المئة» وهذه قيمة متدنيّة جداً بالنسبة إلى مجتمع استهلاك 
الطاقة لكل فردٍ فيه عالٍ. بالإضافة لذلك لا يمكن عد تلرّث المناخ الناجم عن حرق الخشب 
أمراً مُهمّلا. انظر الموقع الإلكتروني لشبكة معلومات الطاقة الحيوية : 81108مءمك1م] لإعععمءه81 

0181.8077. نمع 106261 . باجا عله تاء11 
(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 4 أيار/ مايو 2004)» حيث يمكن أن تجد كثيراً من عوامل 
التحويل والقياس فيه. 


107 


بالحصى. تستهلك هذه المفاعلات اليورانيوم القابل للانشطار فتشبه في 
ذلك المفاعلاتٍ الطبيعيةَ مثل مفاعل م: منجم أوكلو. يكوه البورانيوم داخل 
ات يحت روات لالير دوجت علب دده اسيل عادر مده 
بالزجاج محكم الإغلاق مما يجعلها خاملة كيميائياً (لا تستطيع مثل هذه 
المنظومات استخدامً البلوتونيوم ذي الفعالية الكيميائية الكبيرة). ويتم 
الحصول على الطاقة الكهربائية من خلال إحماء غاز الهليوم إلى درجة 
حرارة عالية ثم إمراره ضمن مولّدات توربينية تنتج الكهرباء. لهذه 
المنظومات فوائد عدّة مقارنة مع المفاعلات النووية العادية : أهمها عامل 
الأمان» فالهليوم - بخلاف الماء ‏ عنصرٌ خامل كيميائياء ولا يسبّب أذى 
للبناء ولا للأنابيب التى يمرّ فيها. عندما يُستنفّد الوقود سكب كرياتٌ 
البلياردو بعيداًء عد تخزينها ضمن مستودع للنفايات النووية» لأنَ 
عدداً قليلاً ‏ إن وُجد ‏ من الناس يقبل بإيواء مثل هذه الأشياء فى باحة 
بنائه الخلفية. ومع ذلك تُعدَ اليومَ المفاعلاتٌ النووية المفروشة بالحصى 
إحدى الطرق الأقلّ كلفةً لتوليد الطاقة. ونستطيع أن نبني مثل هذه 
المنشآت مسبقا ومن دون تكلفة عالية» حيث بإمكان وحدة منفصلة 
بحجم صومعة مخزن الحبوب أن تُنتِح استطاعةً قدرها مئة ميغاواط» 
وهذا كافٍ لسدّ حاجات حوالى ثلاثين ألفأ من السكان يستهلكون الطاقة 
عمد لكف الامو ملفل مكدري لفن لاشد عن تدك أن امتوللة 
اليورانيوم القابل للانشطار من أجل توليد الطاقة على مقاييس كبيرة يعني 
التأجيل وكسب الوقت لا غيرء فعلى المدى البعيد - وخلال زمن من 
رتبة عمر الوقود اللأحفوري لا ناض الطاقة العو لدة بهذا الكل من أن 
تُستهلك بدورها في نهاية المطاف. 


احتلت المزارع الريسةة با موضعٌ الاهتمام في المناقشات 


(*#) منطقة من الأرض فيها مجموعة كبيرة من المحرّكات الريحية التي تشغْل مولّداتِ 
للكهرياء. 
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عن السياسات الطاقيّة. يمكن للمرء فى هذا الميدان إنشاء منظومات 
تمقايسن كر جد كآن تحوئ ل ريات هواء بارتفاع 100 متر 
(300 قدم) من أعلى شفرة الطاحونة إلى الأرضء يولّد كل منها 1 
ميغاواط عندما تكون سرعة الرياح 10 متراثانية (أي تستطيع مجموعة 
مؤلّفة من مئة طاحونة أن تولّد المقدارٌ نفسه من الطاقة مثل المفاعل 
النووي المفروش بالحصى المذكور أعلاه). غدت مثل هذه 
المنظومات منافسةً لمصادر الطاقة ذات الوقود الحجري بفضل 
استعمال أدوات وأجهزة حديثة تجعلها أكثر قوة عند هبوب العواصف 
العوجاء يمك لهذ المتطومات أن تكن عل امسافة لبسة هيده 
كثيراً عن الشواطئ حيث سرعة الرياح العالية ثابتة» ولكن التجربة 
الأوروبية في هذا المضمار أشارت إلى وجود بعض المشاكل التقانية 
فى هذا المجال. وهناك أيضاً قضايا جمالية وميلٌ متزايد لمقاومة 
تنوم اط امه :قري العراكن اوعدا مها بسر مة 
الطاحونات الضخمة والمفعمة بالضجيج. ومع ذلك أصبحت بعض 
المدن ‏ مثل مدينة كوبنهاغن ‏ نموذجاً يُحتذى به في استخدام 
المزارع الريحية غير الواقعة على الشاطئ وفي قبول الناس لها. 


وأخيراًء ماذا عن الاندماج النووي؟ كما تذكرونء هذا الأمر هو 
أساس الطاقة التي تتولد في قلب النجوم». وتؤدي إلى تشكل المادة 
الاعتيادية. يمكن تشكيل جميع النوى الذرية الأخف من الحديد عبر 
عملية الاندماج (اتّحاد نوائين لتشكيل نواة أثقل مع إطلاق طاقة). 
تتمثّل الإجرائية النموذجية في اتّحاد نواتي دوتيريوم لتشكيل نواة 
هليوم (تحتوي نواة الدوتيريوم على بروتون ونترون لا غيرء وبذلك 
فهو نظيرٌ للهدروجين). في الحقيقة تنجم كل مصادر الطاقة بشكل 
أساسي عن الاندماج» لأنْ جميع ما نحرقه أو تأكله أو نستخرجه من 
المصادر الطبيعية تمّ خلقه بواسطة الطاقة الآتية من الشمس» ومنبع 
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هذه الطاقة هو الاندماج النووي. وحتى المواد القابلة للانشطار 
والمستخدمة فن المفاعلات التووية' ليست امعناء فين قد خلقك 
في شاع الاتتجارات المستسعرية الفائقة (السوبرنوفا) للتجومة حيث 
تُخلق العناصر الثقيلة مغمورةً فى بحر من النترونات» وذلك عندما 
فصل النهم د الذي شكل: قله الحديدق عب الأنذماع إلى مراحلة 
النهاية. 


بالرغم من أنَ الوعوةٌ الأولية بخلتٍ منابعَ طاقةٍ ‏ لا متناهيةٍ 
واقعياً في الكبر ‏ بواسطة الاندماج النووي لم تتحقّق. فإنّه من 
السابق لأوانه التخلى عن هذه الإمكانية لحل مشكلة احتياجات 
التعرية اللطاقة يمك جل مسالة معدل الاتدماخ التروي مشتروة 
بحثِ ‏ تحدٌ على المدى البعيد» سيحتاج ربّما لأربعين أو خمسين 
سنة من أجل تبيان قابليته للتنفيذ. ولن تكون التكلفة رخيصة» بل 
ربّما يكلف المشروع مقداراً ممائلاً للميزانية السنوية لوزارة الدفاع في 
الولايات المتحدة. لقد أصبح البحث العلمي في مجال الاندماج 
النووي على مقاييس كبيرة حقل تعاونٍ علمي دولي لا سابق له. إن 
المشروعَ - حجر الزاوية الذي يهدف إلى إثبات الجدوى الاقتصادية 
علمياً وتقانياً لطاقة الاندماج بحلول عام 22050 هو المفاعل التجريبي 
النووي الحراري الدو كيني عه صطعط 1 هده ت ممع ام1) 
(105ع2ع1 21 اعستوم8 .و هناك مشار يع أخر ى وجهود ابتكارية 
أصغر هي قيد الإنشاء في مختلّف أرجاء العالّم» فلنشبك أصابعناء 
ولنبق محافظين على الأمل والتفاؤل هنا. 


(14) للاستزادة بالمعلومات انظر الموقع الإلكتروني للمفاعل التجريبي النووي الحراري 


الدولى : 11618 لواب لمأعدع 18 لمأاسمعستعمعط موعاعناده معط أممهلأقصعاما 


(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). 
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تبرز خاصيةٌ عموميةً من تحليلنا الموجز السابق: يأتي القسم 
الأكبر للمشكلة من المعدّل العالى لاستهلاكنا الطاقة. ولذلك قد 
تكون فكرةٌ لبيبةٌ في نهاية الأمر أن تُنقِص من استهلاك الطاقة في 
مجتمعاتنا من خلال استخدام تقانات حديئة واتباع سياسات حكومية 
أكثر ترشيداً فى هذا المجال. إذا ما أبقينا على السيارات ذات الإنفاق 
العالي للبنزين» وعلى التقانات السيئة لحفظ الطاقة؛ وعلى وسائل 
النقل العام ذات الفعالية الضعيفة أو الغائبة تمامأء وعلى طيشنا 
وتهورنا في تعاملنا مع الطاقة بغياب سياسات محسوسة حكومية 
تمنعنا من ذلك. فسوف نبقى حتماً محافظين على معدّل استهلاك 
الطاقة كما هو الآن. ومع ذلكء إذا لم يغيّر التلوّث وغياب السياسة 
الطاقية والارتفاع العام في درجات الحرارة من سلوكناء فإن قانون 
مصونية الطاقة سيجبرنا يوماً ما على هذا. 

لايزال هناك الكثير مما يجب التحدذث عنه في مجال الطاقة» 
ونحن لم نقُم إلا بخدش سطح الموضوع. أولأء ما هو سبب وجود 
هذا الشىء المَسمّى ب «الطاقة»؟ وما هى العلاقة العميقة التى تربطه 
بالتناظرات في القوانين الفيزيائية؟ وما هو سبب وجود تلك العلاقة 
الوئيقة بين الطاقة والزمن؟ لندع أنفسنا نستكشف أكثر في هذا 
الميدان. 
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الفصل الثالت 


سيكون مفيداً جداً لغرض البحوث النفسية أن نعرف ماهية صور 
العقل الباطن الذهنية ونوع «العوالم الداخلية» التي يستخدمها 
الرياضياتيون 

ألبرت إينشتاين 


يُظهر الكونٌ مقداراً كبيراً من التناظرء فلا وجود فيه مثلاً لمركزٍ 
تدور حوله كل الأشياء» بل كل نقطة من المكان - حانّها في ذلك 
حال أيّ نقطة أخرى - تصلح لأن تكون «مركزاً». التعبير الصحيح 
والعميق لذلك هو أن قوانين العيزيا تعمديا 0 معدم عائ مولع 
المراقب في الفضاء الخالي» بل هي أيضاً لا تعتمد على اتّجاه هذا 
المراقب في المكان الفارغ. لذا لن يؤثر التدوير نحو اتجاه مختلفي 
في المكان عند إجراء تجربةٍ ما على نتيجتها. وقد سبق أن رأينا أنْ 
هذه القوانين لا تعتمد على زمن تطبيقهاء. فالزمن مثل المكان لا 
يمتلك نقطةً خاصّة أو مميّزة. قد يظنّ المرء أنْ هناك استثناة ممكناً 
يتمئّل باللحظة الابتدائية للانفجار العظيم» ولكن حتى حادثة الانفجار 
العظيم ‏ كما نعتقد اليوم في علم الكونيات ‏ كانت خاضعةً لنفس 
القوانين الفيزيائية التي تتحكم بتشكل قطرات المطر فوق حقل ذَرةٍ 
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فى ولاية كانساس (12882585). تسيطر قوانين الفيزياء على بنية المكان 
والزمان حتى عند الشروط الاستثنائية جداً. إن اللحظة الابتدائية 
للانفجار العظيم هي الطريقة التي تصرّف بها المكان والزمان - وفقاً 
لهذه القوانين ‏ عندما كان الكون مَؤْلفاً من مادة كثافتها في الواقع 
لانهائية0,. 


من المحتمل وجود تناظرات خفيّة لم نكتشفها بعد. حتى إِنه 
من المُحثّمل وجود أكوان عديدة يمكن أن تكون مرتبطة بكوننا من 
خلال ظواهرٌ الأنفاق الزمكانية. ويمكن أن يكون الزمان قد وُجد فى 
كونٍ آخرء حيث يفقد مفهومُ «قبل أو بعد بدء كوننا» معناه. من 
المُحتّمل أيضاً وجود أبعادٍ إضافيةٍ غير مرئية للمكان والزمان» أبعادٍ 
صغيرةٍ جدأً بحيث لم تستطع أقوى مَجِاهِرُنا ‏ أي مسرّعات 
الجسيمات - اكتشافها بعد. ستمتلك هذه الأبعاد تناظرات مشابهة 
للتناظرات التي نعرفهاء حيث لا وجود لاتّجاه مميّز ومفضّل في 
المكان. وقد تتضمّن هذه الأبعاد الجديدة أرقاماً رياضياتية مجدّدةً 
بخواص غريبةٍ (مثل خاصية عدم التبادل حيث 43 - 34). يقود 
هذا إلى مبادئ تناظرية تحكم خواصٌ المادة وثدعى بالتناظرات 
الفائقة» وهي تتنبّأ بوجود قوى وجسيمات أولية جديدة. 


وهكذا لا شيء خاصاً في قوانين الفيزياء يميّز اتجاهات «نحو 
الأعلى» أو «نحو الأسفل» أو (إلى الجانبّين» أو «إلى الأمام» أو «نحو 


(1) لايزال السؤال مفتوحاً ‏ مع ذلك عمًا إذا كنا نحتاج لمعلوماتٍ إضافية من أجل 
تحديد الشروط الابتدائية للكون عند اللحظة 0>-6. كان رأي ج. ب. هارتل وس. و. هوكينغ 
فيىي: «رعوععلالص نآ عط 0 ممتاعصسط محولا عط1» ,عمسف ./لا .5 لمة عاأممك .8 ال 

١‏ 60 .م ,(1983) 228[ ,موامع] اوعنوبراطم 


أن القيام باستيفاء (تقدير استقرائى) أملس لقوانين الفيزياء لغاية هذه النقطة قد يكون ذا 
معنى بشكل مُرض وكافٍ. 
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الخلف» من بعضها البعض. إِنَ الكون ديمقراطيٌ تماماًء فجميع 
الاتجاهات والأماكن والأزمنة وُلدت متساوية. وهناك تناظرات أكثر 
بكثير من ذلك تتواجد وتتجلّى في عالّم الجسيمات الأولية والقوى 
أي عالّم المكونات الأساسية للطبيعة. 

لقد تم البرهان من خلال الملاحظات الفلكية والجيولوجية على 
ثبات الوسائط والبارامترات الأساسية فى الطبيعة ‏ «الثوابت الأساسية» 
فى الفيزياء - على مسافات شاسعة وال طويلة وذلك حتى دقة 
0 1.116؛ كما رأينا في ظاهرة المفاعل النووي الطبيعي من 
غابر الأزمان في كلو و وي ومن المهم إدراك أن القوانين 
الأساسية فى الفيزياء تبقى نفسها أيضاً عندما نتفحصّها على مسافات 
وأزقئة 22 جداً. بما فيها ذات رتبة الأزمنة فائقة الصغر التى 
تنطوفها لاا المتف 2 الستينا قد الأ ولي ْ 

يعتبر الفيزيائيون أيّ ثباتٍ أو عدم تغيّر نصادفه. هو نوعٌ من 
التناظر تتمتّع به الطبيعة. وهكذا يمكن أن يكون هذا التناظرٌُ هو بقاءُ 
القوانين مطابقة لنفسها عند الانتقال من موضع إلى اخر في الكون. 
أي نقاؤهنا نفشهنا عند تكيين المكاة أو الزمان أو الاتجاء. ويسكن 
للتناظر كذلك أن يكون ثبات خصائص منظومة ما عندما نفعل شيئاً 
محاولين به تغييرها. إن تطابقٌ القوانين يوم غد مع حالتها البارحة» 
هو تناظرٌ وثباثت خلال تقذمنا إلى الأمام في الزمن ضمن الكون. أمَا 
تطابقها في مكانٍ ما مع ما هي عليه هناء فهو تناظرٌ وثباتٌ عند 
تحرّكنا في أرجاء المكان ضمن الكون. 


الرياضيات إزاء الفيزياء 


ننظر إلئ إنمي توئز على أنها الأعظم من بي جميع التغناء 
اللواتي عملن في مجال الرياضيات» ولو غضضنا النظر عن الجيس 


115 


فهي بالتأكيد واحدة مِن أعظم من عمل في هذا المجال عبر التاريخ. 
فقد طوّرت فروعاً جديدةً تماماً في الجبر المجرّد دفعت حدوة عالّم 
المنظومات الرياضياتية قدماً إلى الأمام وصقلت طبيعة ومعاني ماهية 
الرياضيات. وقد قامت بابتكار بنية جبرية شهيرة ومميّزة هي الحلقة 
النوثرية. مع ذلك فإِنَ إسهامها الأكثر عمقاً كان في مجال الفيزياء 
النظرية» حيث أثّرت مساهمتها هذه في آخر الأمر على فهمنا لكيفية 
عمل الكون عند مستوياته الأعمق. لكن حتى في أيامنا الحالية قد 
يكون صحيحاً القول إِنّه بالرغم من سماع غالبية الرياضياتيين بنظرية 
نوثر في الفيزياء» إلا أنهم لا يعون تماماً مقتضياتها ومعانيها في الفيزياء 
النظرية. بالمقابل يبدو من المؤكد عدم امتلاك غالبية الفيزيائيين للتقدير 
الجيّد أو المعرفة الملمّة بمفهوم الحلقات النوثرية في الرياضيات. إن 
العالّمين اللذين يقطنهما الفيزيائيون النظريون والرياضياتيون مستقلان 
ومنفصلان عادةً عن بعضهما البعض. ولا تطلق الأبواق أصواتها ولا 
تقرع الطبول إلآ في تلك اللحظات النادرة التي يقترب عندها هذان 
العالّمان من بعضهما فيبدأ العلم بالحركة إلى الأمام! 

إذا سألنا طلاب صف مدرسةٍ في المرحلة الثانوية أن يذكروا لنا 
اسم أشهر لاعبي السلة المحترفين»ء فسنحصل مترنعاً على قائمة 
طويلة من اللاعبين» » مع أنه في كثيرٍ من الأحيان سنسمع أولاً اسم 
مايكل جوردان (صهل:ه1 اعقطء341) (خاصة في أراضي شيكاغو). لكن 
إذا سألنا الطللاب أنفسهمٍ عن اسم أعظم الرياضياتيين الذين عاشوا 
على مرّ التاريخ فإنّ طول قائمة الأسماء سيكبر بمعدّل انغماس كرة 
مضرب في جرّة مملوءة بالدبس. ومع ذلك فإننا سنسمع عادةٌ اسم 
إينشتاين يأتي في المقدمة. إننا لا نتردّد في إعطاء مصداقية لمثل هذه 
الإجابة» ولكن هل نحن نعرف جيداً أين يقع الأثر العميق للثورة 
الإينشتاينية؟ في الحقيقة إنه لا يمع في مجال 0 بل في مجال 
الفيزياء النظرية. تلجأ الفيزياءٌ النظرية للاستعارة والاقتراض من 
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الرياضيات (ويمكنها في حال عدم وجود ما تريد استعارته أن تخترعَ 
رياضيات جديدة) بغرض بناء خريطة طريق رياضياتية للأشياء التي من 
الممكن حدوثها في العالّم الحقيقي أي في الطبيعة. تسعى الفيزياء 
النظرية إلى تفسير جميع الظواهر العديدة والمتنوّعة التي نلاحظها في 
الكونء وقد يكون ما تكافح من أجله في النهاية هو إيجاد نظام 
توصيفٍ واحد ‏ منطقي واقتصادي وأنيق - للطبيعة. مع ذلك يرضى 
الفيزياتيون عاد بتحميق انتصارات قل شهولية. عتدما يتمكتون من 
إنجاز وصب ناجح لعدة منظومات فيزيائية لها السلوك المفهوم نفسه. 
ويتم بناء هذا الوصف دائماً من خلال لغة الرياضيات المجرّدة. 


لقد كشفت الطبيعة في الواقع عن أسس رياضياتية عميقة وعن 
علاقات متبادّلة عديدة بين الظواهر المختلفة لها. على سبيل المثال» 
تعلّمنا منذ منتصف القرن التاسع عشر أنْ المغناطيسية مرتبطة بالقوة 
الكهربائية (عبر الحركة)» وأنهما في الحقيقة وجهان لعملةٍ واحدة 
عندما يتم توحيدهما من خلال تناظر قوانين الطبيعة تحت شروط 
حركةٍ مختلفة. ندعو هذه الظاهرة بالكهرمغناطيسية» ويمكن تلخيص 
مجمل الظواهر الكهرمغناطيسية بشكل أنيق ضمن نظرية واحدة جميلة 
وبسيطة تحتوي على قدر وافر من التناظر. يُشار عادةً إلى هذا 
الوضق موحد اكيرما د :"بان اتادلا كه لتاكسويل #تملية إل 
الفيزيائى البريطانى جيمس كلارك ماكسويل ([1ا6ةك34 علردان 5عصدل) 
(1831 - 1879). 0 هناك عموماً عدة طرق رياضياتية بديلة 
ومكافئة من أجل صياغة وصفٍ للظواهر المعنية» تماماً مثلما توجد 
طرقٌ عديدة لرسم منظر جبل مهيب. تكمن النقطة ارقا هما 
بحدود ما يمكننا قوله ‏ في أن جميع ظواهر الطبيعة التي يمكن 
ملاحظتهاء إنما هي مضبوطة بالبناء المنطقي العميق للرياضيات» 
فيبدو إذاً أن الطبيعة تتكلّم لق لوا نات 7 
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على الرغم من أن الطبيعة تقترحُ وجود طريقٍ يفضي بنا إلى 
وصفب رياضياتي واحد لكل شيء»ء ولكن نهاية هذا الطريق فاتتنا 
لغاية الآن» إذ 1 تصيل فد إلن: الستورة الجر ف الروامتانة اليه 
والكاملة. لقد تحقق تطوّرٌ هائل في مجال نظرية الأوتار الفائقة التي 
تصف جميع القوى والجسيمات ضمن نظرية رياضياتية واحدة تشمل 
الثقالة كحجر زاويةٍ لها. ومع ذلك لا يزال هناك كثيرٌ من نهايات 
الخيوط الطليقة. إِنْ نموذجٌ الجسيمات الأولية المتوقع به نظريا 
والمعروفٌ باسم التناظر الفائق (الناتج عن نظرية الأوتار الفائقة). قد 
يبدأ بالظهور في التجارب القادمة. بالمقابل قد نستلم مذكرة قاسية من 
الكائن (أو الكائنات) السامي تعلمنا أن العقل البشري وحده غير قادر 
على توقع تنوّعات الطبيعة كافة في ظل غياب الدليل التجريبي. في 
جميع الأحوالء لا يزال هناك كثيرٌ من العمل الذي يتوجّب إتمامه 
في الفيزياء النظرية والتجريبية على السواء. ولا تزال لدينا جوائز 
نويل عهديذة تتنظر اللحضول عليها من قبل الفيؤيائييق الشبات: الحاليين 
أو فيزيائيي الأجيال القادمة. 


إن موضوعَ الرياضيات له هوية وكيان خاضًان بهء فالرياضياتيون 
على الناحية الأخرى ‏ بخلاف الفيزيائيين - يحاولون إنشاء خريطة 
طريق لجميع النظم المنطقية والمنسجمة داخلياً التي يمكن وجودهاء 
بقطع النظر عمًا إذا كانت لها علاقة بالطبيعة أم لا. ومع هذا فإنه لا 
يجب إغفال أن الطبيعة هي التي تزوّدنا بالأساس التجريدي الذي 
يؤدي لولادة الرياضيات» فمثلاً الأشكال التى نراها فى الرياضيات 
كالمثلثات والدوائر ومتعددي الأضلاع ليان متعدكة الأوجه. 
تمّ تجريدها من وقائع طبيعية على يذ الإغريق القدماء عند إنشائهم 
لأول منظومة رياضياتية كاملة: الهندسة الإقليدية. وهكذا فإِنَ 
الرياضيات تستلهم وحيها من الطبيعة» ولكنها لا تحتاج إلى توفر 
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ملاحظات واقعية تجريبية من أجل مواصلة السير والتقدم. ومن هنا 
يُقال إن عالّمى الرياضيات والفيزياء النظرية متمايزان» وإِنْ «تصريحى 
أمرّي مهمّتيهما» مختلفان. بينما تحدّد الفيزياء النظرية خصائص 
الطبيعة التي نعيش فيهاء فإنَ الرياضيات تحدّد جميع «أشكال الطبيعة» 
التي يسمح المنطق بوجودها. وبالتالي يتعايش عالما الرياضيات 
والفيزياء النظرية معأء فيزدهران أحياناً ونكون عندها في عصور 
ذهبية» ويتوقفان عن ذلك في أحيانٍ أخرى. تشبه حالتهما حالة 
شخصين متزوجَين يعيشان معأ في شقةٍ من بناء قديم في حي 
مانهاتن» فأحياناً نسمع أصوات شجارهماء وأحياناً أخرى نسمع 
صوت قيامهما بالعمل الجنسي من خلال الجدران الجبصية القديمة. 
لكن في غالبية الأحيان يخيّم عليهما الهدوء والعيش السلمي 
المشترك. 


مما سبق نستطيع أن نقول إن هناك عدم تماثل في ما يخصّ 
النظرية. ولكنْ المساهمة العظمى لإيمي نوثر أي نظرية نوثر كانت 
رابطة قوية جمعت بين العالمين وكأنها نفقٌ يربط بين كوئين 
مختلقَينء إذ أوجدت مدخلا أو بوابة تصل بين التناظر وبين السلوك 
الديناميكي للنظم الفيزيائية. 


حياة إيمي نوثر والعصر الذي عاشت فيه 

عملت إيمي نوثر في زمن حفل باكتشافاتٍ جديدة واختراقاتٍ 
عميقة في مجال بنية وشكل الرياضيات نفسها. لقد كان ذلك في 
بداية القرن العشرين» حيث تم إجراء مراجعةٍ جذرية وإعادةٍ تركيب 
شاملة في حقلّي الفيزياء النظرية والرياضيات» ففي كلا الحقلين كانت 
تُرسَم خريطةٌ جديدة لمناطقّ تم اكتشافها حديثاًء وكانت تتم إعادةٌ 
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النظر في الخرائط التقليدية التي مرّت عليها قرونٌ كاملة. وفي الواقع 
كان الأسلوب وطريقة المحاكمة في حقلي العلم هذين مرتبطين 
ارتباطاً وثيقاً» وإن بقيا متمايزين. 

كان ماكس نوثر (20]867 :ة84) والدٌ إيمي أحدّ أهمَّ 
الرياضياتيين في القرن التاسع عشر: وكانتة ألمانيا حتنها المركر 
الفكري للرياضيات - بالإضافة لجميع العلوم الفيزيائية وعلوم الهندسة 
والطبّ والبيولوجيا ‏ في العالّم» كما كانت مركزاً للتقدّم التقاني 
السريع. لقد مثّل ذلك الزمنٌ بالنسبة إلى المجتمع الألماني عصرّ 
وكذلك الاجتماعية» فقد كان عصرّ الامبراطورية الألمانية ومستشارها 
القوي أوتو فون بسمارك ‏ شونهاوسن -اءمةدؤوا8 هم 01)16) 
(هءسنتقطدقطه5  1815(‏ 1898) الذي قاد مسيرة توحيد مئات من 
الإمارات والدويلات الصغيرة لبناء أمة واحدة جديدة وقوية. 


سادت مظاهر الغنى والحرية والتسامح في ألمانيا في ذلك 
الوقفت» وتزامن ذلك مع تحسينات مستمرة في مستوى دخل وحياة 
الناس العاديين بفضل الثورة الصناعية أساساً. خيّم جو من التفاؤل 
عرّز الإيمانَ بأنْ البشر قد يحقّقون أخيراً «المدينة المثالية ‏ الإيتوبيا». 
كان سمو الأمير فريدريك الثانى (11 طه52160621) - وهو ابن القيصر 
الجالس على العرش فيلهلم الأول (1 مساعطاة18) ووالد القيصر التالي 
فيلهلم الثاني (11 مساعط )1871‏ يخطط لإدخال تعديلات اجتماعية كثيرة 
من أجل تحسين حياة الطبقات الفقيرة - وخاصة عمال المناجم - في 
هذه الأمة الناهضة خلال فترة حكمه الآتية. وكان من المُحتمّل 
حدوث هذا الأمر الذي كان سيجعل القرن العشرين اللاحق يأخذ 
منحى آخرء لو لم يسقط الأميرُ فريدريك ضحيةً موت - أتى في غير 
أوانه - ناجم عن سرطانٍ في الحنجرة» وذلك قبل أن يصير الأمير 


0ظ1 


قيصراً. لقد أكتشف السرطان في مرحلة مبكرة» وكان الورمٌ صغيراً 
وقابلاً للمعالجة» ولكنّ الآفة تفاقمت عندما اختار فريدريك اتَبِاعَ أمر 
«الاستراحة في السرير» الذي أشار به أشهر طبيب بريطاني لأمراض 
الحنجرة حينها (تمّ استدعاؤه بناًَ على توصية من الملكة فيكتوريا 
(12:ه97161) نفسها) بدلاً من سماع الرجاءات الملحّة لجرّاحيه الألمان 
البازعين باسنتضال الورم من .دون تأخيز..بعد ذلك اتتقلت 
وراثة العرش إلى ابنه وليام الثاني عام 1888» وقاد هذا إلى الشروع 
في السير نحو انّجاءٍ آخرء أدّى في النهاية إلى محرقة الهولوكوست” 
أكدلوءه1101) . ١‏ 


كانت عائلة نوثر يهودية» أي إنْها انتمت إلى أقلية عرقية في 
الننافن افع القدر سن الامطواد تن مفدلفه إرضاء طقال أررويا. 
ولد ماكس نوثر في مانهايم لق م عام 1844 لعائلة كانت 
لديها أعمالُ تجارةٍ بالجملة للأدوات تديرها بنجاح. أصيب بشلل 
الأطفال في الرابعة عشرة من عمره» ونتيجةً لذلك بقي معاقاً بقية 
حياته. نجح بإتمام دراسته في الجمنازيوم (511010ة نمطا 0)) » وهي 
مكافئة تقريباً اللمدرسة القانؤية التقليدية فل الو لايات الستحدة» ولكن 
القراكة انك :ها ضمح السدرل: وكفره من عمالفة الرياضياك يدا 
يدرس المواضيع المتقدمة في الرياضيات بشكل مستقل وعلم نفسه 
بنفسه. زوّده ذلك بالوقت اللازم للتركيز على النقاط الدقيقة وللتقدم 
بسرعةٍ تناسبه كشخص منفرد. التحق ماكس نوثر لاحقا بجامعة 
هايدل برغ (11106106:8) سنة 21865 وحاز على ما يكافئ درجة 
الدكتوراه خلال فترة قصيرة لا تتعذى الثلاث سئنوات. 


(2) زه وستص00 116 10ته ,ونعامرع0 بها 8 لتأعلامجممء27 ,ع أوكد11 .1 أرعطم18 
.38-43 .مم ,(1991 رعكتامط مسم كسما علحره لا بوع1ك) عه[ امعع عا 
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كانت الجامعة في ألمانيا في المرحلة من نهاية القرن التاسع 
عشر إلى بداية القرن العشرين مكاناً حوى الكثير من الأمور المتناقضة 
والمتمئرة + ؤكاتت فيه مجموغة ذات شان وتائين عشقير: خاضة فى 
مجال العلوم والرياضيات حيث كانت تُعتّبر الأفضل في العالّم. لقد 
مئّلت الجامعة الألمانيةٌ فى ذلك الوقت المكانَ الذي وُجدت فيه 
أغلي المهوياكا الأكاديمية ».زهو الى كني بولك مكانياك الك 
ونظرية النسبية العامة لإينشتاين بالإضافة إلى القسم الأكبر من 
الرياضيات الحديثة من أمثال الجبر المجرّد والطوبولوجيا والهندسة 
التفاضلية وغيرها. وقد وجدت الأقليات العرقية هنا مجتمعاً متسامحاً 
منفتحاً ومتقبّلاء وبذلك توفّر لها المكان كي تُبدع وتجد الراحة بعيداً 
عن مجتمع العصبية القومية المحافظة في الخارج. إذا تمبّعت الجامعة 
ببيئة تواصلٍ هادئة وحياةٍ أكاديمية يشترك الجميع وفقها في حبّهم 
العميق والثابت لعملهم التجريدي. وهذا بالرغم من أن الجامعات 
الألمانية كانت كذلك مكاناً للشباب «القابل للتعلم» من جماعات 
الاتجاه السائدء إذ كان أهلهم يرسلونهم من منازلهم لكي يغدوا 
رجالاً (عادةٌ مع تأدية قسم من الخدمة العسكرية). 

كان ماكس نوثر طالباً هادئاً يعيش حياة المتنسّك الأكاديمى 
منفصلاً عن التيارات الغالبة في المجتمع الألماني. أصبح عضواً في 
هيئة التدريس في جامعة هايدلبرغ لسنين عديدة» ثم التحق بجامعة 
إيرلانغن (583:135865) حيث عمل أستاذا ذا مقعد من سنة 1888 
ولغاية 1919. وهو يُعتبر واحداً من مؤسسي الهندسة الجبرية في القرن 
التاسع عشر سائراً على خطى عملاقٍ رياضياتي آخرء إنه برنارد 
ريمان (سسقدعنظ لمددء8) أحد آباء الهندسة اللاإقليدية التى صارت 
ف ما بعد تعد الاسجانى قن تظررة :| كسان فى "لخبي العامة : 


تزوّج ماكس نوثر في عام 1880 الآنسة إيدا أماليا كاوفمان 48) 
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(سقصقن2»] #تلهسةء ورزقا بطفلة فى 23 آذار/ مارس 1882 أسمياها 
أماليا (على اسم أمّها) أو إيمي 6 ذهيث:إيمي. التق كان لها 
ثلاثة إخوة أصغر منها ‏ إلى المدرسة الثانوية فى إيرلانغن خلال 
تسعينيات القرن الناسع عشرء ودرست اللغات والرياضيات والعزف 
على البيانو. وقد كان طموحها الأول هو أن تصبح معلمة تدرّس 
اللغات. 


غترت انين فجأةٌ من اتجاهاتهاء فبدلاً من السعي وراء حياةٍ 
مهنية في التعليم» قرّرت أن تركز في دراستها المتقدمة على المجال 
الذي عمل به والدهاء أي على مجال الرياضيات. كان هذا أمرأ لم 
يُسمّع به من قبل بالنسبة إلى نساء عصرهاء حيث لم يكن يُسمح لهن 
بالدراسة في الجامعات الألمانية إلا بشكل غير رسمي» ويُطلب منهن 
الحصول على موافقة كل أستاذٍ يحضرن دروسّه. ولكنْ بالرغم من 
هذه العوائق أنهت إيمي دراستهاء واجتازت عام 1903 الامتحان 
الرسمي للقبول في الدرجة الأعلى» وهو يمائل الحصول على درجة 
اكور سن (الدرجة الجامعية الأولى). 

ذهبت إيمي نوثر بعدها إلى جامعة غوتنغن (2ءعصنااة6) من 
جا الامعلة الدر سات العلا» :وجاك واه على متضون معاغيرزات 
الرياضياتيين العمالقة فى ذلك العصر من أمثال دايفد هيلبرت 22710) 
(8111562 وفليكس كلاين (صاءلكك <تاء2) وهرمان منكوفسكى 
(ك51معله 3 مصمصدة11)» وأنهت دراسة الدكتوراه عام 21907 و لكنها 
عادت حينها إلى إرلانغن لتساعد والدها الشيخ العليل. في هذا 
الوقت أيضأء بدأت حياتّها المهنية البحثية فى مجال الرياضيات» 
وأحتت تنيت افيا لابه بالاسدرسرهاء نالك لون 
هذه الفترة كثيراً من أوسمة الشرف. 

كان دايفد هيلبرت القيادي الأهمّ في الرياضيات في بداية القرن 
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العشرين. في الواقع تبيّن مع حلول هذا القرن وجودٌ بعض التناقضات 
الداخلية فى نظرية المجموعات: وهى منظومة مجرّدة لمناقشة البنية 
المتطفية .لكل أنواع الرياضياك: ولعابة ذلك الوقت كان يُنطن إلى 
نظرية المجموعات على أنها القاعدة الطبيعية والأساسية للرياضيات. 
لذا اقترح هيلبرت مشروع برنامج لتسوية هذه المشاكل البنيوية 
المنطقية ول «تنظيف» الرياضيات. 
تم تقديم برنامج هيلبرت عن الرياضيات في خطاب شهير 
بعنوان «مسائل الرياضيات» ألقاه عام 1904 في المؤتمر الدولي الثاني 
للرياضيات في باريس. تحذى هيلبرت في خطابه مجتمع الرياضياتيين 
في العالّم بأن يركزوا جهودهم لحل ثلاث وعشرين مسألة نموذجية 
اعتبرها من أهمّ الأسئلة وأكثرها إيضاحاًء لأنّها قضايا ستضيء البنية 
الداخلية للرياضيات نفسها. تضمّنت هذه المسائل من بين ما تضمنته 
مسألةً فرضية ريمان ومسألة فرضية المتصل ومسألة مسلّمة غولدباخ 
(ءة60100). بقى كثيرٌ من هذه المسائل المعروفة بلا حل حتى يومنا 
هذاء ولا تزال كاد إيجاد برهان عليها الهدفٌ الأشهر الذي يسعى 
إليه العاملون في الرياضيات في جميع أصقاع الأرض. وفي الحقيقة 
تمّ حل قسم من هذه المسائل الشهيرة خلال الجزء الأخير من القرن 
العشرين» وربّما يكون قسمٌ آخر في طور الحل الآن. شعر هيلبرت 
في النهاية بإمكانية بناء صرح رياضياتي متسق ومنسجم داخلياء 
وبذلك سنتمكن أخيراً من اعتبار الرياضيات نظاماً منطقياً متناسقا 
وكاملاً. واعتقد هيلبرت أنْ لا مفاجآتٍ بقيت فى حقل الرياضيات» 
إذ اشثة بحالها رإسالة حتعتان ادق رقفة امطرع لا متاهية فى الكيرة 
حيث يمكنه الانتقال من أي مربّع إلى آخر بافتراض إمكانية القيام 
بعدد غير محدود من الخطوات المسموحة. 
دعا هيلبرت وكلاين عام 1915 إيمي نوثر للعودة إلى جامعة 
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غوتنغن من أجل متابعة أبحاثها والقيام بالتدريس. عملت نوثر في 
غوتنغن» ولكنّ دورّها في العمل لم يكن واضحاء بل كان مجرّد 
عمل تابع وغير مدفوع الأجر. وفي هذه الأثناء كان هيلبرت يخوض 
المعارك الشاقة مع سلطات الجامعة لكي تسمح لامرأة بأن تصير 
عضوة في هيئة التدريس. احتّج أغلب الأعضاء ضدّ هذا الأمر: 
«كيف يمكن السماح لامرأة أن تغدو مدرّسة خاصّة ‏ بريفات دوزنت 
(4هه2ه51173100) (وهذه مرتبة أكاديمية مكافئة تقريباً لمرتبة الأستاذ 
المساعد)؟ إذا أصبخت بريفات دوزنت» فإن بإمكانها أن تصبح 
أسناةة وعضبوا فى المخلس الأعلن للجامعة:...بماذا ستفكن حتودنا 
عندما يعودون إلى الجامعة ليجدوا أنْ عليهم الدراسة عند أقدام 
0( 
كان هيلبرت يجيب على هذه الحجّة بالقول «أيها السادة 
المحترمون» أنا لا أرى مبرّراً لأن يكون جنسٌُ الشخص المرشّح سبباً 
لمعارضة قبوله كبريفات دوزنت» إِنْ مجلس الجامعة» فى نهاية 
الأمن» ليس حماماً عموميا للرجال)0. 

من الجدير بالملاحظة أن مثل هذه الشوفينية والغلو في معارضة 
الأكاديميات النساء لم يقتصر في تاريخ الرياضيات والعلوم على 
ألمانيا وحدها. وكان في صلب موضوع المناقشة حيئئذٍ السؤالٌ عمًا 
إذا كان من الممكن لنوثر الحصول على شهادة التأهيل ‏ هابيليتاشن 
(81361148605): وهى مؤّهلٌ يجب على الباحثين حيازته قبل أن 
بمنحه لأيّ امرأة. وأخيراً أعطيت إيمي نوثر - بفضل جهود هيلبرت 


امرأة 


(3) كةامم7[ معطا عنامى 10 أدها0) عأمظ 176 :فورظ 12777215 رأعستك سمسنة 
رتعللة /17 لزه لا بجعل[ظ1) طاأعصلآ صطهة لإ 0عمبجعره1] ,ومرءإطومعط أمءننوتعطاهلط ارعلوء 0 
.0 .م ,(1997 
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المضنية والموهبة الاستثنائية لنوثر نفسها ‏ السماح بحيازة 
الهابيليتاشن سنة 1919. بينما كان عليها طوال تلك الفترة تقديم 
محاضراتها العلنية تحت اسم الأستاذ هيلبرت عند الإعلان عنها: 


محاضرة في الفيزياء الرياضياتية 
الأستاذ هيلبرت بمساعدة 


د. إ. نوثر 

يوم الاثنين من الساعة الرابعة إلى الساعة السادسة» الحضور 
محاد 4 
7 ي ٠.‏ 


كان أول عمل نافيك نه إن توت سحة 1915 ماشيرة كد 
وصولها لغوتنغن». هو العمل الذي يمثل مساهمتها العميقة في الفيزياء 
النظرية أي إثبات نظرية نوثر. تقول هذه النظرية باختصار إنه من أجل 
أي تناظر مستمرّ فى قوانين الفيزياء هناك قانون مصونية موافق لهذا 
التناظر. كما رأينا فى مثالٍ سابق تجلّت فيه نتيجة نظرية نوثر: يؤدي 
تناظرُ - أي صمود - القوانين الفيزيائية وعدمٌ تغيّرها مع الزمن إلى 
قانون مصونية الطاقة. والاتجاه المعاكس في النظرية صحيحٌ كذلك» 
نظرية نوثر إلى أبعد بكثير من مجرّد مصونية الطاقة» فهي تُبرز 
وبطريقة عميقة وأساسية فكرة أن التناظر هو الموضوع الأساسي 


(4) إعلان موجود فى أرشيف المحاضرات لجامعة غوتنغن 1916 1917» ومذكورٌ 
في المقال الرائع عن سيرة إيمي نوثر الذي كتبه ج. ج. أوكونور 0صده©:0 ..1) 
وإ. ف. روبرتسون (2066]808 .7 .8) في القسم الخاص ب إيمي أمالي موثرء 
انظر: علنا.51-210.2. 065 . مدع - بجا بزابر 

(كلا الموقعغين وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). توجد في الموقع الثاني 
مجموعة صور كثيرة» ولكنّ إيجاد صور لنوثر قابلة للنشر كان مهمةً صعبة لأنْ المعلومات عن 
ملكية الصورة كانت في الغالب غير متوقرة. 
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والأكثر أهمية في الطبيعة. سنتوسّع لاحقاً في هذا الكتاب في شرح 
المعاني والمقتضيات الوفيرة لهذه النتيجة الأنيقة والبسيطة في أن جميع 
قوانين المصونية تعكس في أعماقها وجودّ تناظراتٍ أساسية في قوانين 
الطبيعة. لقد نظّمَت ووحَدّت نظرية نوثر أفكاراً عديدة كانت معروفة منذ 
وقتِ طويل» عندما وضعتها بإحكام فوق دعائم التناظر”. 


مدَ التناظر في ذلك الوقت طريقةً ثورية وجديدةً كل الجدة 
للتفكير في قوانين الطبيعة. تدمج نظرية نوثر وبشكل صميمي 
الديناميك بالتناظر» وهي تفسر في النهاية وجودً القوى وديناميك 
الطبيعة كنتيجة لوجود تناظرات تحتية عميقة. تُعتبر نظرية نوثر من 
دون أي شك واحدةً من أهم النظريات الرياضياتية - التي تم إثباتها - 
في قيادتها لتطوّر الفيزياء الحديثة»ء وهي في ذلك ربما تقف على قدم 
المساواة مع نظرية فيئاغورس. إنها في حقيقة الأمر لا تنتمي إلى 
منطقة الرياضيات البحتة» بل هي بالأحرى تصريحٌ رياضياتي عميق 
عن مجمل العالم الفيزيائي. 


اعترف الجميع مباشرةً بالأهمية الكبيرة لعمل نوثر» وأثنى 
إينشتاين على مساهمتها واصفأ إياها بال «اختراق في التفكير 


(5) هع ةاغط ووأأعع مم00 مءءدآ عط أه بمعلامء015آ[ وعطاء210 .18» رورعلا8 ومزاط 
56 05 :0510م 5(292 عط غ2 لعامووعع2 وعصوط «رؤ هآ 001156292100 2ه 5ع لماع تمزه 
نهذ لعطمتاطنط ووعتوتتطط لمة ,تمأعصمء0 ,ووطععل4ق ص ععطاءه181 [تصصمط 01 عم 2م21 
أتقطاع0) ناع2؟؟آ ,رلدت)-اأفسق؟]) «عزاعمل1 روط زه عوماة«ع8 776 .له ,تعطعك 1 مستكة 
طععوعوع 1 ععطاع10! بإلصووط عطا لصة دععمعكء5 لادعنا 2 ممعطاة1ا ه15 عالاتاكم[1 لاعرموعوع ]1 
.(1999 ,عاناأتاكمآ 
انظر أيضاً: 0 2111085)م ه00 «,1882-1935 :تعطاء810 لإمتصسطظ «لء ,ورعلا8 وسزاح 
ع 1510م 101001 «ركه زونقط2 10 تعرمه/71ا لالاورع 2011-0 

(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 22004). 
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الرياضياتي» في رسالةٍ كتبها إلى هيلبرت من أجل دفع الحياة المهنية 
للرياضياتية الشابة الموهوبة إلى الأمام. ومن المُحتّمل أن تكون 
النظرية قد أدت دوراً في دفع دايفد هيلبرت نفسه ليقومٌ بغزوته على 
حقل الفيزياء النظرية» عندما اقترح صياغة للثقالة مكافئة في الواقع 
لنظرية إينشتاين في النسبية العامة ومتزامنة معها بشكل يثير الجدل. 


استمرت نوثر فى اللمعان فى حياتها المهنية فى الرياضيات» 
ممًا أكسبها كثيراً من الأوسمة والجوائز العالّمية: حتى صُئْفت من بين 
أحسن الرياضياتيين على مرّ العصور. بعد عام 21919 ركزت نوثر في 
غوتنغن على موضوع واحد في مجال الرياضيات البحتة هو الجبر 
المجزد. لقد حققت إنجازات كبيرة هنا ساعدت فى جعل نظرية 
السلفات نوع انهه هن اليا داك قدو الظرية الحاقات ا 
تجريد الأرقام بالإضافة إلى التوابع والعمليات التي يمكن تطبيقها 
عليها. إنها تحاول استقطارٌ بنية الجبر وفصادتها لوضع مجموعاتٍ من 
القواعد تتحدّد الرياضياتٌ من خلالها بغض النظر عن تفاصيل هذه 
القواعد. كان لعمل نوثر عام 1921 المعنوّن ب «نظرية المُثُل في 
الحلقة» (معطءزعععطع من مز عنصومعطالوء10) الأثر الهام 2 تطوير الجبر 
الحذيك ”,لقن قدت قن ::هذة: الووقةتخليلا يسلط' الضدوع على "البئية 
اللأمياسية التعصن الكائنات الجبرية» ويعمّم نتيجة نظرية مهمة برهنها 
سابقا البطل العالمي في الشطرنج إيمانويل لاسكر أءنامقصصظ) 
(مععاقهآ الذي كان بدوره أيضاً تلميذأ لهيلبرت. 


واصلت نوثر خلال العشرينيات عملها الأساسي في مجال الجبر 
المجزرّد. في عام 14ظ1 أتى الرياضياتى المعروف سب ل. فان در 


(6) ,عرعموط #عنععالاه )0‏ - «عوسالممططل ‏ ءأأءد««تجممدء 0 ,ععطاعه <1‏ تسصسظ 


.(1983 ,قهاءعء لا -تععم مم5 :عاعملا بوعل8) مومعو[ .ل جه؟ معطعوعع15او2ه21 
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فاردن (طعلمعهة]] عل مهم .آ .8) | نموتلغرم» و سنةً كاملة 
عوسيين مصين 
يعمل مع نوثر. عندما عاد إلى أمستردام كتب كتاباً مؤثّراً بعنوان الجبر 
الحديث» ظهر في جزأين خصّص الثاني منهما تقريباً لعمل إيمي نوثر 
لا غير. استمرّت نوثر اعتباراً من عام 1927 فصاعداً في تعاونها مع 
رياضياتيين لامعين في أوروباء وأصبحت رئيسة تحرير مجلة حوليات 
الرياضيات 7:81 0(:6:ة1هه3401) - المجلة الرياضياتية الأعلى 
مقاماً في ذلك الوقت. وفي آخر الأمر رأى القسمٌ الأكبر من أعمال 
نوثر النورّ في الورقات المشهورة التي كتبها زملاؤها وطلابهاء وليس 
فى أعمالٍ تحت اسمها الخاص. لقد كانت مربَية مخلصةً وصبورةً» 
وكانت مغروفة بكرمها نحو طلابها في كثير من أفكارها الحديثة 
والابتكارية. ويُقال إن كثيراً من طلابها نال في النهاية المديح والتقديرٌ 
عن أفكار لها تحادثت بها معهم بحرية ومن دون «امتيازات» 
أكاديمية» وذلك من أجل دفعهم للأعلى في سلّم حياتهم المهنية. 


رغم ما ذكرناه» انتشرت شهرة نوثر وحملتها إلى أنحاء بعيدة 
27 أرجاء العالم الأكاديمي لذلك العصرء فقد حلت بين عامّي 1928 
و1929 أستاذة زائرة فى جامعة موسكوء ونالت شرف إلقاء كلمة فى 
المؤتمر الدولى للرياضيات الذي انعقد فى مدينة بولونيا (معهاه8) 
عام 1928. وفي عام 1930 درّست في جامعة فرانكفورت؛, وطّلبٍ 
منها مرّة أخرى إلقاء محاضرة في المؤتمر الدولي للرياضيات 
المشهور والمنعقد في مدينة زوريخ عام 1932, حيث مُنحت فيه 
جائزة ألفر د أكير مان - توبنر (7عضطناء1-مسمقصمععاءةى 1660ه) التذكارية 
لتطوير المعارف الرياضياتية» وهي جائزة مرموقة جداً. 


فى هذا الوقت تحطمت نظرةٌ دايفد هيلبرت الواثقة والمطمئنة 
عن كمال وانتظام صرح الرياضيات» إذ تحوّلت إلى أشلاء عبر نظرية 
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جذرية تمّ البرهان عليها عام 1931 من قبل الشابٌ كورت غودل 
0801 56؟1). أمن هيلبرت بكون مجمل الرياضيات نظاما منطقيا 
متسقاً ومنسجماً مع ذاته لأبعد الحدود. يعني ذلك أنْ لا نظرية 
رياضياتية يمكن أن تقود إلى تعارض وعدم انسجام مع أي نظرية 
أخرى. إذا قمتٌّ بإثبات انف لا ابحقط + السك معن جترييرة 
أواهو (ناطة0) في هاواي إلى لوس أنجلوس في كاليفورنيا من دون 
الإصابة بالبلل» فإنني - وفق وجهة النظر هذه - لن أتمكن من أن 
أثبتَ وجودً جسر أرضي خلفي (أو نفقٍ مخفي) تربط الجزيرة 
بالشاطئ الغربي لتجعلني قادراً على السير فوقها مع بقائي جافاً. 

بين كورت غودل ‏ من خلال نظريته الشهيرة عن عدم الكمال - 
أن أي منظومة رياضياتية هي دوماً غير كاملة. يعني ذلك أنه توجد في 
أق بنية "وياضياتية دوها امنائل لآ يمك ”ايفان على مبستها أو 
خطأها. لاد لذلك ‏ في مرحلةٍ ما أن يفرضٌ مقتضياتٍ واجبة على 
صرح الفيزياء النظرية» عند أي محاولة لاختزال مجمل الطبيعة أخيراً 
فى مجموعة أساسية من المعادلات التعريفية. ببساطة يبدو أن ذلك 
يفضي دوي وجودٌ تجربة يمكن إجراؤها لتعطيّ نتيجةً محدّدة 
وصريحة. لكنْ لا يمكن التنبّؤ عنها من خلال رياضيات الفيزياء 
النظرية. 

الرياضيات إذأ ليست خريطة طريقٍ بسيطة» ولا رقعة شطرنج 
عادية بقواعدٌ مباشرة تسمح للحصان بالتحرك بين أي مربّعَين فيها. 
لقد بِيّن غودل بشكل أساسي أنه يوجد دوماً مربَّعٌ لا يقدر الحصان 
على بلوغه في رقعة شطرنج أي منظومة رياضياتية! تتحدّى 
الرياضياتٌ وترفض وجوةد أي تحليل رياضياتي تام فَبُنِيتُها بالأحرى 
فوضوية مليئة بالتشوّش». وهي غير قابلةٍ لرسمها كخريطة» بل أيّ 
نقطتين متجاورتين ظاهرياً فيها يمكن أن تكونا منفصلتين تماماً 
إحداهما عن الأخرى. لا وجودٌ لبرهان منطقي يشمل جميع النظريات 
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التي يمكن طرحها في منظومةٍ رياضياتية ما'”"؛ فلا يمكن للحصان أن 
يزور كل المربّعات في رقعة شطرنج رياضياتية افتراضية! 

السود الع ها ذفني إن ناس قراط فى أواقا بالقلذ دكات 
تجاوز يكثر صترخ الزياضيات» تلد وبحلت كذلك ها يدث أنها الحا 
المثالية من بيئة مسالمة للعالم الأكاديمي في ألمانيا. أدى صعودٌ النازية 
بغيومها المظلمة والعاصفة في عام 1933 إلى صرف إيمي نوثر ‏ مع 
غيرها ممّن ينتمون إلى الأقليات العرقية ‏ من الخدمة في جامعة 
غوتنغن. لقد أعلنت وزارة العلوم البروسية قائمةٌ بأسماء الأساتذة من 
أصل يهوديء وكان اسم إيمي نوثر ضمن القائمة. وخلال بضعة أيام 
تم طردهم جميعاً» مما حرم أقسامًٌ الرياضيات والفيزياء المشهورة في 
أعظم الجامعات الألمانية من أحسن عناصرها. ولفترة وجيزة تولت 


(7) بكلماتٍ قليلةٍ نقول إِنّ غودل (68061) برهن على أنّ أيْ منظومة رياضياتية تحتوي 
دوماً على «نظريات» لا يمكن البرهان على أنها صحيحة أو خاطئة. أثناء عصر هيلبرت 
(81:1665) كان قد تمّ تبيان أن الرياضيات نفسها مكافئة منطقياً للحساب. تائل المسلّمات ‏ أو 
الفرضيات الابتدائية ‏ للرياضيات مجموعةً مختارة من الأعداد الأوَليّة. على سبيل المثال يمكن 
لمنظومة رياضيات معيّنة أن تحتوي على حمس مسلمات موافقة للأعداد الأوَليّةَ (2. 3 25 27 
1). يتم تمئيل النظريات القابلة للبرهان بالأعداد التي يمكن تحليلها بواسطة عناصر هذه 
المجموعة من الأعداد الأوْليّة. يمكن البرهان على النظرية الموافقة للعدد 44 مثلاً لأنْ 
44-1 و2 و11 مسلّمتان في منظومتنا. مع ذلك لا يمكن البرهان على النظرية الموافقة 
للعدد 217 لأنه لا يمكن تحليله إلى عوامل أولية ضمن مجموعة المسلّمات التى اخترناها (جموعة 
الأعداد الأوَليّة الخمسة الأصغر أو المساوية ل11). وبالتالي تكون أيّ توم رياضياتية محتوية 
على عدد منته محدود من المسلّمات «غير التامّة»: هذا هو جوهر نظرية غودل. أطلق هذا الأمرٌ 
شبح إمكانية أن تكون بعض النظريات الكبيرة في قائمة مسائل هيلبرت الشهيرة والمخيفة هي 
في الحقيقة غير قابلةٍ للبرهان. ولوقتٍ ليس بالبعيد كان يُظْنَ أن نظرية فيرما [لا توجد ثلاثية من 
الأعداد الصحيحة (2,,) تحقق”بر + #بر - 2 من أجل 8 عدد صحيح أكبر تماماً من 2] التي 
تحت جهوداً جمة لحلها مرشّحةٌ لامتلاك خاصّيّة غودل عن عدم التمام» ولكنْ تم البرهان عليها 
أخيراً عام 1993 عبر العمل البطولي لأندرو وايلز (18/1165 420768) من جامعة برنستون 
(«ماععهء)» انظر : 116 عناامى مع اطوعط م1 ادعنا0) عنوط 171 نهامتوتاط كا مس1 بطأعصلة 

.لمعا تمسعطنه ك8 أمعامء © 5ل ام ملز 
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إيمي مهمة تقديم دروس سرّية في الرياضيات لطلابها في شقّتهاء 
ولكن في غالبية الأحيان كان موضوع المحاورات يتحوّل لمناقشة 
الأحداث الراهنة. كتب هيرمان وايل (1إ86آ همهدمه81) عنها فى تلك 
الفترة: «ثُقَربٍ الأوقاتٌ العاصفة للنضال ‏ كالتى أمعاها هن عرق 
ميت :1998 - التاى يعضنيم نن بحن ولذتك فإن ذكرى ديك 
الشهور تبقى حيّة. إيمي نوثر. .. شجاعتها وصراحتها وعدم اكتراثها 
بمصيرها وروحها المُصالِحة. .. قَدَمَّ كل ذلك لنا العزاة والسلوى في 
جوٌ مليءٍ بالكراهية والدناءة ومحيطٍ يسوده الحزن والقنوط)”©. 

ذعيت نوثر لزيارة الولايات المتحدة خلال السنة الدراسية 21934 
وقبلت عرضاً لوظيفة أستاذ زائر فى كلية برين مار (011686© 113/2 82) 
(انظر الشكل 3). قدّمت خلال هذه الفترة كثيراً من المحاضرات في 
برينستون» وفي صيف 1934 عادت إلى غوتنغن لتقفل شقتها وتشحن 
جميع أغراضها إلى برين مار. قامت حينها بتوديع أهلها وأصدقاتهاء ولا 
يمكننا هنا إلا أن نتساءل عن مصير غالبية هؤلاء الأهل والأصدقاء التى 
فضلت البقاء في ألمانيا رافضة التحذيرات من المخاوف المتريّصة. ١‏ 

أما بالنسبة إلى إيمي» فما بدا حياةًٌ سعيدة جديدة في برين مار 
دوك اهاي فالنوية قبات ند شخ تارمل أمنبيتاي عام 1985 
بأنه ورم كبيرٌ في المبيض» وأجريت عملية جراحية لاستئصاله في 10 
نيسان/ أبريل. ولكنها بعد أربعة أيام وقعت في غيبوبة عميقة (كوما 
(3صدمء)). وارتفعت درجة حرارتها إلى 109 درجات فهرنهايت. وفى 
النهاية وافتها المنيّة فى 14 نيسان/ أبريل 1935 عن عمر ناهز ال 53 بيك 
حيث ورد سببُ الوفاة الرسمي على أنها ناجمة عن جلطة قلبية. 

لقد ذُكر أن إيمي نوثر قالت بأن السنة والنصف الأخيرة من 


(8) ,(1955) 3 .701 ,1421167141122 ماما30 «طعطاءهل! لإسستسط» ,انوعالآ سسمصعكمز 
.201-220 .مم 
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عمرها كانت الفترة الأسعد في حياتها. لقد صار لها أصدقاءً جددء 
وتم الترحيب بها وحظيت بالتقدير الذي تستحقه في برين مار 
وبرنستون كما لم تلقّه أبداً في موطنها الأصلي. من الممكن أن تكون 
البيئة المكفهرّة الظلماء في أوروبا خلال السنوات التي سبقت وفاتها 
قد أضعفت جسمها. على كلّ حال لقد أعفاها موتها المبكر من 
معرفة المصير البائس لأقاربها وأصدقائها المقرّبين في محرقة 
الهولر كرست وؤدر عليها ؤوية المداية الاكافييية الرائعة فى الهانيا 
القرن التاسع عشر تتلاشى كسراب» بعد أن تمّ حرق العالّم الهادئ 
والمسالم الذي عاش فيه والدها. 

كتب إينشتاين إجلالاً لذكرى إيمي في جريدة النيويورك تايمز 
في 4 أيار/ مايو عام 1935 يقول: ما 

اتوجد لحسن الحظ تلك الأقلية المؤلفة ممّن يدرك مبكراً في 
حياته أن أكثر التجارب التي يمرّ بها الجنس البشري فرحاً وإرضاءً 
للنفس لا تأتي من العالّم الخارجي بل إنها مرتبطة بتطوّر المشاعر 
والإحساسات للإنسان نفسه. انتمى الفنانون والباحثون والمفكرون 
الحقيقيون دوماً إلى هذا النوع من الناس. مع ذلك تصلّ بشكلٍ 
ومهما كانت حياة هؤلاء تمضي بشكل غير ظاهرء فإن بذورَ 
مغامراتهم ومحاولاتهم تبقى هي الإسهام والشيء الأثمن الذي يمكن 
لجيل من الناس أن يخلفه إلى الجيل الذي يليه. .. 

... في نطاق علم الجبر الذي اشتغل فيه ولقرونٍ طوال أكثْرٌ 

(9) هناك كثيرٌ من المراجع الجيّدة عن سيرة إيمي نوثرء نذكر منها: :ه01 
.511116 اء. لإا1لاع 13 «رقلةاء 2 مطعط 1512 :(1882-1935) تعطاعهل8 إسصسط» ,روستاءوعط سك1 
صفحة البداية للموقع الإلكترونيي لكلارك كيمبرلنغ (وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). 

تعطءه810 .1 .8 بز ل0عنداومةء]' ,1882-1935 ,«عناءه870 وصط بكلء01آ عاأدنعنسه 


776 «راعطاء510 لإلقصطط» ,ع ستاذعطتستا علممان :(1981 ,دعسسقط لم8 :مماوم8) 
2 لتنه رعنجعم8 . 7لا معمصول :136-149 .جرم ,(1972) 79 .1ن ,تجا تسمال أمء امو لماز <- 
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الرياضياتيين موهبةٌ» اكتشفت نوثر طرقاً وأساليب تبيّن أنها ذات فائدة 
جمّة. .. إِنْ الرياضيات البحتة هى ‏ بطريقتها الخاصة ‏ الشعرٌ والقصيدة 
بالنسبة إلى الأفكار المنطقية. .. ضمن هذا السعي نحو الجمال المنطقي 
يتم اكتشاف صيغ وعباراتٍ روحانية تكون ضرورية بغرض فهم القوانين 
الطبيعية والتغلغل في معانيها بشكل أعمق . .. تتركز مجهودات غالبية 
الناس على النضال في سبيل تأمين لقمة العيش» ولكنّ أكثرية من تمّت 
إراحتّه من هذا النضال - إما بفضل الثروة أو الموهبة الخاصة ‏ يجد نفسه 
غالباً منغمراً في نضالٍ لتحسين نصيبه في الحياة)”09. 














الشكل 3: صورتان لإيمي نوثر حوالي عام 1932 1933 عندما كانت تزور كلية برين مار 
أستاذة زائرة فى الرياضيات. لقد اعتبرت إيمى هذه الفترة أسعدٌ فترة فى حياتها. (أخذت 
الصورتان من أرشيف كلية برين مار) . 


اده لا بجع !<) عطرم!7[ 4ه علط «72 10 عالاطة 1 4 :«عطاءم/7 روط كله ,طاتسرك .164 
سقددهآ1؟ا أنعادء01) ,تعطاعهل 8‏ لإسمتسظط» ,عسناءءطمسنكز عاعممان إ(1981 ,مععلعاء2آ1 
بقاع015 .آلآ هآ :53-57 .مم ,(1982) 75 .01+ ,«مطعهء1 كله /هلة «برصداع نا هسعطاد1/1 
دمتقطك5 لصة ,141 .م ,(1974 رؤوعءط 3111 :ذال ,ععلضطسدنت) كعتنممرمط تماق “زه عجرم ]1 
024 ,كمأععناماى ,دوطقط «أعط1 :معترعلء 3 از و«عدره177 معامط أعطملظ رع مه تتدرتاعكة لاعمامعظ 


.(1993 ,زناه2©) ,طباظ أمعقت :.ل.لظ ركتعبتدءء5) دوماع دمء 1215 كاه م14 


(10) صا وعا مالا ستعامصاط بومدوع امعط #تعطاعه 11 لإمصسطظ عنلمآ عط 1 مستعامماظ أرعطام 
.م ,(1935 طععدا/! 4) ع1 عأرولا م/م «رمهاع1 مسعطند1/1 جلاع د كه درم 1أقاعع ممم 
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كرّست مدينة إيرلانغن عام 1993 مدرسة بُنيت حديثاً لإيمي» 
فسمّتها ب: جيمنازيوم إيمي نوثر؛ وبالإضافة لذلك تمٌّ نشر مجموعة 
أعمال إيمي نوثر في السنة التي تلتها. لقد دُفن رماد إيمي أسفل ممرّ 
آجِرّي فى أحد أروقة مكتبة كلية برين مار بمناسبة الذكرى المئوية 
لولادتها في ندوة أقامتها هناك جمعية النساء في الرياضيات. 


التناظر والفيزياء 

تُعَدَ الرابطة الجديرة بالملاحظة بين التناظر والفيزياء مفهوماً 
جديداً تم تطويره خلال القرن العشرين» فقد كان الفيزيائيون قبل ذلك 
ينظرون إلى العالّم الفيزيائي على أنه مؤلف من «دواليب وبكرات»»: 
حتى جيمس كلارك ماكسويل الذي أدى دوراً رئيسياً في صياغة النظرية 
الكهرمغناطيسية كان يرى العالّم كمنظومة حركية صرف. لم يكن 
الفيزياتيون قبل القرن العشرين يفكرون بدلالة وجود مبادئ تناظرية 
تحتية أساسية» بل كانوا يميلون إلى اعتبار التناظر مشهداً عَرَضيَّاً أو أداةً 
تتنشأ في وضع اتفاقي يتضمّن تشكيلاتٍ متناظرة» مما يساعد على 
تبسيط فيزياء المسألة من دون أن يؤدي ذلك دوراً عميقاً في بنية النسيج 
الديناميكية والعميقة للعالم الفيزياتي. 


كان إينشتاين أول من جلب هذا النوع الجديد من التفكير من 
خلال تطويره لنظرية النسبية الخاصة. فكر إينشتاين بعمق في تناظرات 
الزمكان» واكتشف أن النسبية الخاصة مختبئة ضمن معادلا نظرية 
ماكسويل في الإلكتروديناميك (الديناميكا الكهربائية)» ولم يكن ذلك 
ممكناً إل من خلال المنظور الجديد الذي أتى به إينشتاين. لقد 
ابتدأت النسبية - كما سئرى - في الحقيقة مع غاليليوء وهي في 
مجملها تعنى بالتناظر الموجود في المكان والزمان. ومع ذلك كان 
المنظور الذي جلبه إينشتاين جديدا: لقد بحث عن نوع من طبيعة 
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أساسية ليُستخرجٌ منها القوانينَ الصحيحة للفيزياء» واكتشفٌ هنا 
مبادئ تناظرية أعمق بكثير مما عرفه العلماءً قبلا. ونظرية نوثر لدت 
أيضاً من خلال نفس هذا المنظور. 


إن مجرّد وجود تناظرات معيّنة يقتضي وجود القوى التي 
الاكظياءتى. الطبيقة' كما سترى دعقا تحرف الآن أن حميم 
القوى الموجودة في الطبيعة إنما تتأتى من هذه الأنواع العميقة في 
التناظر المسمّاة بتناظرات المعيار. قادت فى نهاية المطاف فكرةٌ 
وجود تناظرات أساسية مع نظرية نوثر إلى اكفاك المبدأ التوحيدي 
الذي يحكم جميع القوى المعروفة في الطبيعة. سمح لنا فهم مبادئ 
تناظر المعيار الموضعي بتحقيق قفزةٍ مفاهيمية كبيرة لنبلعٌ مسافاتٍ 
ومقاييس أصغر ب 100000 تريليون مرّة 7' - 10) مما تستطيع بلوغه 
أضخم مسرّعات الجسيمات وأقوى المجاهر التي صنعها البشر. في 
مثل هذه المقاييس تغدو الثقالة الكمومية فعّالة» وتتحدى جميع 
مفاهيمنا العادية عن المكان والزمان. مع ذلك فإننا نستطيع أن 
نستمرّ في اعتمادٍ هذه المفاهيم والمبادئ التناظرية خلال رحلتنا 
المغامرة هذه. وهناك يجب علينا استخدام المبادئ التناظرية لنتخيّل 
توحيداً كاملا لجميع القوى ضمن إطارٍ مثل إطار نظرية الأوتار 
الفائقة التي تُعدْ واحدةً من أكثر النظم المحمّلة بأفكار التناظر التي 
تمكن من بنائها العقل البشري. 


إن تلك التناظرات تجريدية» لكنّ الفيزيائيين يقدسونها اليو 
لأنها أساسية فى الطبيعة. وقد توّصلنا الآن إلى اعتبارها حقيقيةَ» لأننا 
تُقدّر عالياً نتائجها الحذقة والدقيقة» فلو صدّقنا الحلمٌ الخيالي 
للمحرّك دائم الحركة» فإِنْ هذا يعني تخلينا عن قانون مصونية 
الطاقة» وعندها سنكون مجبّرين على التخلّي عن فكرة كونٍ تدفق 
الزمن تناظراً يتمتل في عدم تغيّر قوانين الفيزياء بمرور الوقت. في 
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الواقع - كما سنئرى ‏ يتحكم التناظر بالطبيعة في أعمق مستوياتهاء 
وهذا هو الدرس النهائتي الذي تعلمناه تحن أبناء النجوم الجبابرة في 
القرن العشرين. 
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الفصل الرابع 


التناظر» المكان والزمان 


يُعدَ التناظر - سواء أكان تعريفه واسعاً أم ضيقاً ‏ فكرةً حاول 
الإنسان على مرّ العصور فهمها من أجل خلقٍ الترتيب والجمال 
والكمال 

هيرمان وايل (انإء/ةآ همهصمء1])». التناظر (1952) 


يحتوي المكان والزمان اللذان نقطنهما نحن البشر على العديد 
من التناظرات. وهذه التناظرات بشكل عام واضحة وبديهية» ومع 
ذلك فهى أيضاً دقيقة وحذقة وأحياناً حتى غامضة. وباعتبار أن المكان 
والؤماة يقكاكن اسه الى عزف علتيا اللكاميلتة وتقصدنه 
حرق وشقامادت الملر نات النير يائة والذراف والخرق الشرن 
ووحيدات الخلية والناس» فإِنْ تناظرات المكان والزمان تحكم 
التفاعلات الفيزيائية للمادة. 

نحن البشر نعيش في مكانٍ ثلاثي الأبعاد يُضاف إليه بعد واحد 
زمني. ومن البديهي أنه يمكننا التحرّك بحرية وبشكل مستمر في أي 
اتجاه نريده ضمن المكان» فجميع الاتتجاهات ذات منزلة متكافئة 
بالنسبة إلينا. بخلاف رقعة الشطرنج حيث لابد لقطعة الشطرنج من 
أخذ خطوةٍ منفصلة لكي تقفز إلى المربّع المجاورء يبدو أنه لا وجودٌ 
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لخطوةٍ أصغرية غير معدومة (يمكننا كشفها) يلرّم أخذها لكي نتحرّك 
فى أرجاء المكان. لا نلاحظ مثلاً أي دليل على أن كوننا ذو بنية 
تشبه الشبكة أو العريشة (أي إنه مؤلّف من مصفوفةٍ دورية ومنتظمة 
من النقاط). وبصورة مماثلة يتدفق الوقت بشكل مستمر أيضاًء وليس 
في خطواتٍ منفصلة مثل تكات الساعةء فالمكان والزمان إذاً يبدوان 
مستمرّين ومتصلين. 

كيف يمكننا معرفة ماهية التناظرات الأساسية للمكان والزمان؟ 
وكيف نستطيع أن نختبرها كي نتأكّد من أنها تناظرات فعلاً؟ كيف 
يمكننا أن نتجاوز ما تبلغنا إياه أعيئّنا لنعرف إِنْ كان ما يبدو لنا 
ظاهرياً على أنه تناظرات تبقى صلاحيته سارية المفعول على جميع 
المسافات والمقاييس؟ كيف لنا أن نعرف ما إذا كانت طبيعة المكان 
والزمان مستمرة ومتصلة فعلاً؟ هل من الممكن أن تتغيّر صورة العالّم 
عند المقاييس والمسافات دون الذرية لتصير له بنية رقعة شطرنج 
منفصلة وربّما بنية مثل شبكة البلورات أم إنه متصل ومستمرٌ عند 
جميع مقاييس المسافات والأزمنة؟ 


مختبر الغيدانكن 

يمكننا تخيّل قيامنا بمجموعة من التجارب الافتراضية التي تعالج 
مثل هذه الأسئلة» ويستخدم الفيزيائيون عادةً اللفظ الألماني غيدانكن 
إكسبيريمنت (8عططنءم«عمع1م002) - والذي يعنى حرفيا «تجربة 
دفتةا يون الج هلم التحاويق الاقترافيية: مصلل اما رن متدرا 
متمرّساً ورفيعٌ المستوى ندعوه بمختبر الغيدانكن (انظر الشكل 4)) 
وأننا قمنا بإرسال هذا المختبر إلى منطقة شاسعة من الفضاء الخالى 
مع منحه كل الوقت اللازم لإجراء مثل ترافد الح نوي ال 
أمده. لقد أوكلنا بذلك إلى هذا المختبر مهمةً مطلقة وغير محدودة 
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يملآن كوننا. 


تم إطلاق مختبر الغيدانكن وتكليفه بالقيام بقياس الثوابت 
الأساسية أو الوسائط - البارامترات التى تظهر فى معادلات الفيزياء» 
وهي المعادلات التي تسمح لنا بالتنبؤ بكيفية سلوك شيءٍ ما تحت 
شروط معيّنة. وتم تحليل تلك البارامترات الأساسية بعد أن قيست 
بدقة فى مع أرجاء الكون2). 


من بين الأشياء الكثيرة التي قام مختبر الغيدانكن بقياسها كانت 
سرعة الضوء. لقد أجرى مختبر الغيدانكن قياسات متعدّدة لسرعة 
الضوء في أماكن مختلفة من أرجاء الكون مقارنا النتائج بعضها ببعض 
في أثناء تجواله. قارّن مختبر الغيدانكن نتائج قياساته في نقاطٍ مختلفة 
من الفضاء تفصل بينها مسافات شاسعة» وقام كذلك بفضل مجاهره 
ومسّرعاته الضخمة بمقارنة قوانين الفيزياء في نقاط من الفضاء تبعد 
عن بعضها البعض بمسافات دون ذرية (بل دون كواركية في 


(1) نورد هنا قائمة جزئيّة للبارامترات (الوسائط) الأساسية في الطبيعة. وهي بعضٌ ما 
يمكن لمختبر الغيدانكن قياسّه أثناء تجواله فى كوننا: 


لامر 
8 
34 - 
11- 
9-- 
31- 
7- 

















وحدة الشحنات 0 << 1,602176462 كولون (وطمره1نه06) 
الكهربائية 






كتلة الإلكترون 0 »ا 9,10938188 
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التعصنة)ة سقو لمعي رداق الأدمنة ان اع هله 
التجارب. 










0 
50 نان نا نال 





كا نا هقانا نا نا لال 
تنا قا 3 فا نا نا نا ل 
آنا آذا آنا نا قدا نك قا نا لعا 


الشكل 4: مختبر الغيداتكن (رسم شي فيريل (1"65[1 2عط5) . 


لقد أجرى المختبر هذه التجارب فى لحظات مختلفة عديدة 
على مدى عمر الكون». وامتذت فترة الاحعارات منذ لحظة بدايته 
وخلال معظم مراحل تطوره خلال التاريخ؛. كما أجريت 
الاختبارات بدقة هائلة على فواصل زمنية فى غاية الضآلة. إضافة 
لذلك رُوْد المختبر بمحرّكات نفائة كي ع له بتغيير اتجاهه 
نسبة إلى بقية الكونء حيث أجرى المختبر كلّ هذه التجارب 
متقضّياً إمكانية وجود اختلافاتٍ طفيفة في سرعة الضوء باختلاف 
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اتجاه المختبر فى الفضاء. لقد حاول المختيرٌ معرفةً ما إذا كان 
هناك اعتمادٌ للقيم الملاحظة للوسائط الفيزيائية التي تظهر في 
قوانين الطبيعة على اتجاه المختبر نحو «الأعلى» أو «الأسفل» أو 
إلى «اليمين» أو «اليسار» أو نحو «الأمام» أو «الخلف». هل كانت 
سرعة الضوء المتسّجه نحو الأعلى مختلفة عنها عندما يتجه نحو 
الأسفل؟ هذا هو نمط الأسئلة التي حاول مختبر الغيدانكن الإجابة 
عنها. 

يمكن إجراء هذه القياسات ‏ من حيث المبدأ - على مسافات 
صغيرة جداً من خلال مراقبة سلوك الذرات والنوى أو ملاحظة 
خصائص المادة عندما نغيّر من حركة أو اتجاه مكوّناتها فى المكان. 
غلى سبيل المغالء عنتما يتحرة الإلكتروة: من حقل مخناطيسي: 
فإن خصائص هذه الحركة تعتمد بشكل جوهري على سرعة الضوءء 
فلو كانت حركة الإلكترون هي نفسها بقطع النظر عن الاتجاه 
المكانى» فإِنّ هذا الأمر سيبيّن بشكل غير مباشر ما إذا كان الضوء 
يده بالسرعة نفسها في الفراغ بصرف النظر عن اتجاهه أم لا. 

يُصاغ هذا السؤال في اللغة المزخرفة التي يستعملها العلماء 
بالقول: «هل المكان متناظرٌ كرويا؟» ونعنى بهذا: هل المكان هو 
نفسه في جميع الاتجاهات؟ أم أنْ هناك اتتجاهات «مفضّلة؛ أو خاصة 
في المكان؟ إذا كانت سرعة الضوء مختلفة عندما يتحرّك في اتجاه 
معيّن ‏ ولنقل مثلا نحو نجم القطب الشمالي» بولاريس - فإننا 
سنضطر إلى الاستنتاج أن الفضاء غير متناظر كروياً! 

تم أخيراً تجميع ودراسة نتائج قياسات سرعة الضوء التي أجراها 
مختبر الغيدانكن» وتم إعلانها إلى مجتمع العلماء في مؤتمر علمي 
كبير بين الكواكب. ما صرّح به الغيدانكن كان إجابةً نفي قاطعة! فقد 
وجد الغيدانكن أن سرعة الضوء تبقى نفسها في جميع الاتجاهات» 
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وبالتالى يبدو فعلاً أن الفضاء متناظرٌ كروياً. وجد المختبر أنَّ هذه 
الساةة سودي سواء من أجل المسافات الصغيرة أو الكبيرة. والأكثر 
من ذلك فقد اكتشف المختبر أنْ سرعة الضوء لم تتغيّر بمرور 
الزمن» وأنها بقيت نفسها في جميع الحالات الحركية للمختبر. هذه 
تناظرات يتمتع بها الضوء» ولكنها في معنى أوسع تناظراتٌ أساسية 
يمتلكها المكان والزمان. 


هذه النتائج المذهلة أن أيا من قوانين الفيزياء ‏ ولغايةٍ درجةٍ عالية 
جداً من الدقة العلمية ‏ لم يعتمد على موقع المختبر في المكان 
(الانسحابات في المكان) ولا على زمنه (الانسحابات في الزمان) ولا 
على كيفية انّجاهه (الدورانات في المكان). إضافة إلى ذلك لم تعتمد 
نتائج القياسات المُجراة داخل مختبر الخجداكن على حالة الحركة 
المنتظمة للمختبر»ء ويعنى هذا الأمر أن المرء لا يقدر على تمييز ما 
إذا كان المختبر متحرّكاً ضمن الفضاء أم ساكناً. من الواضح إذا أنه 
1 -220 


(2) في ضوء هذه النتائج هناك ملاحظةٌ محيْرةٌ بشكل لافتٍ للنظر. وجد مختبرٌ 
الغيدانكن أن مجملّ المادة في الكون تبدو ممتلكةً لحالةٍ حركةٍ مفضّلة» بينما تكون جميع القوانين 
الفيزيائية مستقلةٌ عن الحالة الحركية للمنظومة. يعني ذلك أنّ هناك حالةٌ حركيةً مميّرَةٌ ذات 
سرعة خاصّة تبدو بالنسبة إليها الحركة الوسطية لجميع المجرّات ولمجمل الإشعاع الحراري 
المتبقّي في الكون مساويةً للصفر. إذا أخذنا أي مجرّة فإنها بالطبع تتحرّك بسرعة كيفية ماء 
ولكنّ المجرّات في مجملها تعرّف حالةً حركيّة خاصّة. مع ذلك لا تعتمد قوانين الفيزياء - 
المتضمّنة في قياسات سرعة الضوء وكتلة الإلكترون وغيرها من المقادير الفيزيائية ‏ على الحالة 
الحركية للمختبر. 
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ولنتفحص الآن هذه التناظرات الأساسية للمكان والزمان بتفصيل 
أكثر. 


الانسحابات المكانية 


يتمبّع المكان العادي (في كوننا) بتناظر انسحابي مستمرء أي إِنَّ 
قوانين الفيزياء تبقى نفسها في كل مكان. إِنَ المكان ليس شبكة 
بلّورية ولا رقعة شطرنج يستلزم الانتقال والانسحاب فيهما خطواتٍ 
منفصلة؛ ويعني ذلك عدمٌ وجود خطوة أصغرية للانسحاب والانتقال 
في المكان الذي نعيشهء وذلك لغاية المسافة الأصغر التي نستطيع 
تمييزها اليوم والبالغة 1/10,000,000,000,000,000,000 أو (' - 10) 
متر. يمكن باستخدام طرف غير مباشرة الاستدلال على عدم تغيّر 
المكان عند إجراء الانسحاب لغاية مسافاتٍ أقصر تصل لمرتبة 
0 أو (* - 10) متر. أما بالنسبة 
إلى المسافات الأصغر من ذلكء» فلسنا متأكدين تماماً من صلاحية 
هذا النوع من التناظر عندها. ومع ذلك من خلال تطبيق بعض 
الأفكار النظرية ونظرية نوثر ‏ هناك أدلة مقنعة على أن هذا التناظر 
يبقى صالحاً دوماً. 

يدعو العلماء المكان بالمتصل أو المستمرء وتأتى الفكرة فى 
الحقيقة من الرياضيات البحتة» حيث يتأتف المستقيم العددي 0 
الأعداد الحقيقية. تحتوي هذه الأعداد على الأعداد العادية التي يمكن 
كتابة أي منها بشكل نسبة بين عددين صحيحين., ولكنها تحتوي 
كذلك على الأعداد غير العادية من أمثال * أو 2/. التي «تملاً الفراغ 
بين» الأعداد العادية. لا يمكن تعريف مفهوم المجاور الأقربّ بالنسبة 
إلى أي عدد حقيقىء ويعنى ذلك أنه إذا أعطيتٌ العدد 3 مثلا فلا 
وخرة لع مك اععاره لاد بلسي إلى كيهان الله لا 
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يكون خط الأعداد الصحيحة (الأعداد التى نستخدمها عند العدّ 
العادي 3:42:81 4+ إلخ) متصلاء .وذلك لوجوة تخطوة مساونة 
للواحد تفصل بين أي عددين صحيحين متجاورّين مثل 6 و7 (للعدد 
الصحيح 3 مجاوران هما الأقرب بالنسبة إليه: 2 و4). 


لا يوجد فى مكاننا الاعتيادي - لغاية مقاييس المسافات الصغيرة 
التي يمكتنا تمييزها - خطوةٌ أصغرية ينتقل بها الكوارك أو الإلكترون 
أن الئزة أو ااي كوكي ان الققتاء' رسيت ذلك تعتمت رفي عدم 
وجود مقياس مسافةٍ أصغري في المكان. يمكن التفكير بعملية إجراء 
انسحاب في متّصل المكان على أنها تتالٍ لعدد صحيح من الخطوات 
الأصغرية المنفصلة» لأنه لا وجود لخطوة أصغرية. يقتضي غياب 
الخطوة الأصغرية فى المتصل عدداً لانهائياً من عمليات التناظر 
الأسحاي الفميكة. لقنا قفرت سقيين السذانكن أن الكرنا قناطرا 
انسحابياً مستمراً وثلائي الأبعاد. لكنْ من ناحية أخرى يجب أن نركز 
هنا عل أنحهه القرمية متمية اسان همان الس جلف فل أقبفت 
التجارب المستقبلية - مع مسرّعات أكثر قدرة تسبر الفضاء لمسافاتٍ 
أصغر فأصغر ‏ وجودٌ بنيةٍ تحتية شبيهة بشبكة البلورات» فعندها 
ستكون بنية كوننا هي بهذه الصورة. على كل حال تبدو فرضية 
المتصل المكاني مع وجود تناظر انسحابي مستمرٌ فرضيةً صالحة 
بالنسبة إلينا لغاية اليوم. 


لنتناول مؤشرةً سبّورة ُستعمّل في قاعة صف ما. هذه المؤشرة 
تكون عادةٌ عبارة عن عصا خشبية طولها ثابت» حوالي المتر (أي 
أطول قليلاً من اليارد)» ويمكننا أن نتقلها ونسحبها بحرية فى المكان 
عبر تحريكها كما نريد» فهل تتغيّر خواصّها الفيزيائية عند إجراء هذا 
الانسحاب؟ من الواضح أن هذه الخواصٌ لا تتغيّر. إِنْ المادة 
الفيزيائية ‏ أي الذرات وطريقة انتظامها ضمن الجزيئات المكونة 
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بدورها للمادة الليفية التى يتألف منها الخشب ‏ لا تتغيّر بطريقة 
واضحة عندما ننقل المؤشّرة ضمن الفضاء. لا تتغيّر كذلك هذه 
الخصائص إذا ما أشرتّ بالعصا إلى كريستينا أغيليرا”* همتافضط) 
(52عانوة أو أشرت إلى البابء فلن يتغيّر لا لونُ المؤشرة ولا 
طولها ولا كتلتها عندما ننقلها فى المكان. هذا تناظرٌ للمؤشرة بالنسبة 
إلى الانسحابات» ولكنه في حقيقته تناظرٌ أوسع يصلح لجميع قوانين 
الفيزياء: إنه يصف معنى التصريح القائل بأنَ قوانين الفيزياء متناظرة 
بالنسبة إلى الانسحابات المستمرة الثلاثية الأبعاد فى المكان» فذرّات 
الخشب لا تتخيّر بأيّ طريقةٍ كانت عندما ننقل المؤشّرة ونسحبهاء 
لأن قوانين الفيزياء التي تحكمها هي نفسها هنا وهناك. 


يجب على كل معادلة رياضياتية نكتبها لوصف الكواركات أو 
اللبتونات أو الذرات أو الجزيئات أو الإجهادات أو معامالات 
الكتلة'**' 30401 16أنا8) أو المقاومة الكهربائية. .. إلخ (أو لمجرّد 
التعبير عن طول المؤشرة) أن تتمتّع هي نفسها بالتناظرء وأن تكون 
صامدة لا تتغيّر عند إجراء الانسحاب فى المكان. فيجب تطبيق نفس 
المعادلة بغضٌ النظر عن موقعنا في المكان الفارغ. إن هذا تِبِضرٌ 
خلاق! ولكن ما معنى وجوب أن تكون المعادلة متناظرة وغير 
متغيرة؟ 

لنتناول المثال الأبسط عن معادلةٍ تتميّع بالتناظر. نريد أن نصفٌ 


طول مؤْشّرةٍ قاعة الصف. ولنرمز له ب /1. لنفترض أن لدينا شريط 
قياس ملتفًاً على بكرة» وأننا قمنا بمدّه على طول المؤشرة. يمكننا 


(#) مغنية بوب أميركية» وُلدت سنة 1980. 
(#) يعبّر معامل الكتلة عن التغيّر النسبي في حجم مادةٍ ما عندما تتعرض لضغط 
منتظم قدره وحدة الضغط. 
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وضع المؤشرة حيث نريد بموازاة شريط القياس من أجل قياس 
طولهاء وكل ما نحتاجه هو تحديد موضع رأس قمّة المؤشرة المتمثّل 
بعلامة على الشريط مغ*:, ولنفرض أننا وجدنا (79- من*) إنشا. 
ونحتاج كذلك إلى قياس موضع نهاية مقبض المؤشرة ولومده* في 
الوقت نفسهء ولنفرض أننا وجدنا (49- مرومون5) إنشا. سيتبيّن لنا 
عندها أن طول المؤشرة يبلغ 79 49 - 30 إنشاء وبشكل أعمّ إن 
الصيغة الرياضياتية لطول المؤشرة هي واومدة* - من ين 


لتمعشكل الآن أن هناة طالت ثادرية علفية امتسه شعرمان 
(238مط5)» وهو شخص ودود يسكن في الجوار» وقد أتى وعبث 
بشريط القياس» فضغط على الزر الأصفر ليرى الشريط يندفع منغلقاً 
على تقنية غدة هرات: تُعَيد شيرهان يعد :ذلك فناس طول المؤشزة 
عبر مدّه للشريط مرة أخرى ووضعه على المنضدة بموازاة المؤشرة. 
لكنّ شيرمان يجد هذه المرة وبشكل متواقت أن م« - 54 إنشاً وأن 
مهمون - 24 إنشاً. يبدو إذاً أن قياسَّي موضعَي رأس قمة المؤشرة 
ومقبضها قد تغيّرا نتيجةٌ لتحويل أو ل عمليةٍ أجريت على منظومة 
شريط القياس والمؤشرة» إذ إن الْمؤشّرة قد انسحبت وانتقل موضعها 
في المكان بالنسبة إلى شريط القياس. ومع ذلك هناك تناظر ‏ تناظر 
الصمود (عدم التغير) الانسحابي - لأَنْ طول المؤشرة لم يتغيّر» فهو 
لا يزال (30 - 24 - 54) إنشاً. 


وهكذا نجد أَنْ أ 7 لصغة الرياضياتية نفسها ءالصوطة > منككة تالآ 
2 بتناظر. : تطيع إجراء عملية تنص على تحويل قيمتي كن 


(3) غالبا ما نأخذ القيمة المطلقة (أو الموجبة) للفرق» ونعرّف الطول على أنه 
أءاممدة» - من:*| -:1. عند مناقشة النظرية النسبية لاحقاً نعرّف الفاصل على أنه 
ااهددم؟ - من::| >1 وبالتالي فالفاصل أساساً هو الطول ولكنْ يمكن لقيمته أن تكون سالبة. 
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وملهددز: عبر انسحاب في المكان. ومن أجل تحقيق ذلك نستبدل 
بهاتين القيمتين قيمتين جديدتين (يُشار إليهما بالفتحة): 
0 + من - من'ة» و(1 + وزومو > وزموون':. تعبّر (1 عن المقدار 
الذي أزحنا به أو سحبنا ونقلنا به المؤشرةً في المكان بالنسبة إلى 
شريط القياس. ولكنّ ذلك لا يؤثّر على نتيجة الصيغة التي تعبّر عن 
طول المؤشرة: - (1 + ورومون»)- 1 + من > وروموة”» - ون > انآ 
وادموط؟ - م . يقتضى هذا التمرين البسيط أن النتيجة النهائية لطول 
المؤشرة لا يعتمد على مقدار الانسحاب 2». فهذا الأخير يَحذف 
نفسه بنفسه ويسقط من الإجابة النهائية بقطع النظر عن القيمة التي 
يأخذها. نقول إذأ إن الصيغة لا متغتّرة عند إجراء عملية انسحاب 
المؤشرة فى المكان» ونقول أيضاً إن صيغتنا «تُظهر تناظراً انسحابياً . 
إن التناظر موجود لأنّ المعادلة لا تشير إلى أيّ نقطة خاصة في 
الفضاء حيث إنْ الأخير لا نقاط متميّزة فيه. ويجب أن يكون كل 
ذلك صحيحاً لأن المعادلة نفسها تعكس حقيقة عدم تغيّر قوانين 
الفيزياء عند إجراء الانسحابات في المكان. 


الانسحابات الزمانية 

يمكننا أن نعتبر الزمان مشابهاً للمكانء ويمكننا تخيّلُ نقل 
منظومةٍ فيزيائية عبر الزمان. نستطيع على سبيل المثال دراسة 
خصائص الكوارك العلوي - وهو أثقل الجسيمات الأولية المُكتشّفة 
لغاية اليوم ‏ في مخبر مسرّع فيرمي الوطني (الفيرميلاب 
(ةانهمة©) في الساعة 9 صباحاًء ثم ندرسها نفسها في الساعة 3 
ظهراً. هل تعتمد الخصائص الذاتية للكوارك العلوي ‏ كتلته وشحنته 
الكهربائية وغيرها ‏ على اللحظة الزمنية التى لخلق فيها؟ أخبرنا 
مختبر الغيدانكن الافتراضى ‏ بعد إتمامه للتجربة الموافقة ‏ أن 
الإجابة هي لا! وحيث إن خصائص الكوارك العلوي تعكس ببساطة 
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قوانينَ الفيزياء فإننا نكتشف إذاً أنّ قوانين الفيزياء لا متغترة عند 
إجراء انسحاباتٍ في الزمن. 


يعني ذلك أن نتيجة أي تجربة ‏ سنجريها غداً أو بعد خمس 
سنين أو قمنا بإجرائها قبل عشر ثوانٍ وهلم جراً ‏ تبقى نفسها. إِنَّ 
جميع قوانين الفيزياء ‏ ومن ثم جميع المعادلات الصحيحة في 
الفيزياء ‏ لا متغيّرة عند إجراء الانسحابات في كل من المكان 
والزمان. يمثّل هذا الأمر حقيقة تجريبية بقدر ما نستطيع تمييزه 
بإمكانياتنا الحالية. 


يتوّجب علينا أل نركن إلى كلمة علماء مختبر الغيدانكن 
وحدهم.ء فالثبات العام لوسائط الفيزياء عبر مسافات شاسعة وأزمنة 
طويلة تم إثباته في الواقع انطلاقاً من الملاحظات الفلكية 
والجيولوجية» مثل إنتاج عنصر السماريوم الفلزي (تسناة 2 دسة5) في 
المفاعل النووي الطبيعي في منجم أوكلوء. وذلك لغايةٍ دقةٍ تقارب 
جزءاً واحداً من عشرة ملايين جزء على مدى فترة من رتبة حياة 
الكون:- "الت تستاوي: تقزيبا :ثلاثة اغشرن مليار سنة! الآكقن من ذلك أن 
منجم أوكلو لا يمثّل ظاهرةً منفردةً هناء بل هناك كثير من الدلائل 
الأخرى على ثبات واستقرار القوانين الفيزيائية عبر مجمل الزمن» 
فالفلكيون يستطيعون أن يمعنوا النظر في النجوم البعيدة للمجرات» 
ليجدوا أن نفس العمليات الفيزيائية تجري في تلك الأجسام القاصية 
والموغلة في القدم مثلما تحدث هنا في مختبراتنا على الأرض اليوم. 
ومقدار الوفرة النسبية لبعض العناصر فى الأحجار النيزكية يخبرنا أنْ 
إجرائيات أخرى حسّاسة للعائة امي البوم تمعن ينا كاف عليه فيل 
مليارات من السنين. وفى سبعينيات القرن العشرين سمحت لنا مركية 
محطة الفايكنغ 1 8هنعاة؟) - التي أرسلتها وكالة ناسا إلى 
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كوكب المريخ ‏ بإجراء قياسات دقيقة لقوة الثقالة» وبيّنت هذه 
القياسات أن قوة الثقالة بدورها لم تتغيّر عبر الزمن. إذا جمعنا كل 
ذلك سويةً يتبدّى لنا أنْ جميع الدلائل التجريبية تؤيّد صحة الفرضية 
المعقولة عن ثبات قوانين الفيزياء وعدم تغيّرها مع مرور الزمن. 

مرة أخرى يعنى ما ذكرناه أنْ وصفنا للطبيعة ‏ أي المعادلاات 
الفيزيائية التي نعتمدها لهذا الوصف - يجب أن يتمتّع أيضاً بذلك 
التناظر عبر الزمن» فعلى المعادلات نفسها أن تكون لا متغيّرة عند 
إجراء انسحاب فى الزمن. تتضمّن المعادلات زمناً كيفياً ) وأشياء 
أخرى خاصة تحدث فى أزمنة مختلفة ... .وا ,,4. على سبيل المثال» 
يمكنني أن أسقط كرهٌ من أعلى برج بيزا المائل في اللحظة - ,) 
0 فق.ظ (قبل الظهر)ء وأريد حساب مقدار المسافة التى قطعتها 
الكرة بعد ثانية واحدة أي فى اللحظة 9:00:01 - وا ق.ظ. الأمر 
المهمّ هنا هو أن أي معادلة صحيحة تصف التطور الزمني يمكننا فيها 
أن نستبدل بالأزمنة القديمة أزمنةً حديثةٌ ناجمة عن انزياح القديمة 
بمقدار ثابت. يعني ذلك أننا نستطيع وبشكل مكافئ استعمال 7+] 
و75 +4 و2+7» فالمقدار 7 سوف يسقط فى أيّ معادلة صحيحة 
أستعملها لوصف الحركة» تماماً كحال الانسحاب 8 في مثالنا السابق 
عن الانسحابات المكانية. إذا اخترت 3-7 ساعات عندها ستحدّد 
المسألة الفيزيائية أعلاه أين ستكون الكرة فى اللحظة 12:00:01 ب.ظ 
(بعد الظهر) إذا تم إسقاطها في اللحظة 12 ظهراً تماماً. تبقى نتيجة 
الارتفاع الذي تسقطه الكرة (من أعلى البرج وخلال ثانية واحدة) كما 
هي أي نفسها تماماً مهما كانت اللحظات التي نختارهاء وذلك لأنّ 


(4) صون» بالتقطمعك .1 لسسدط لمة معصعرحة .5 اأعمطعءتكة .1لنلا .1 ععطمم متت 
8 ,كماعط دعأدبو/ط «(عوهء حنملا عتلماعع8 '7(اأمعندمم4قصة متقاصءط دعنزوتطط عسملغهالكءو60 
ع1 وععمعرعاع1] لمج ,343-348 .مم ,(1990) 252 
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قوانين الفيزياء لا متغيّرة عبر الانسحاب الزماني 


لقد رأينا أن مصونية الطاقة تُعتبّر نتيجة لعدم تغيّر قوانين الطبيعة مع 
تغيّر الزمن (جوهر نظرية نوثر). يمكننا في الواقع أن نقلبَ الحجَة 
بالاتجاه المعاكس» فنستخدم ملاحظتًنا لصحة مصونية الطاقة من أجل 
مساج عدم يونين ن الفيزياء مع الزمن. سنجد هنا أنه يتّجب على 

نين الفيزياء الآ تكرن متغيرةٌ موضعيا: خلال مقاييس زمنية فائقة 
0 تصل لمرتبة 10,000,000,000,000,000,000,000,000,000/ 1 
(10-2) ثانية! يمكننا أيضاً الاستدلال على صحة ثبات قوانين الفيزياء 


(5) هناك سؤال يقلق الكثيرين بخصوص هذه النقطة» ويتعلّق بطبيعة كيفية وصف 
الفيزياء للأشياء. رأينا أنْ كلا نوعي التناظرات الانسحابية المكاني والزماني صا حان. مع ذلك 
بينما أستطيع أن أنقل نفسي بسهولة في المكان. يبدو أنني لا أملك الحرية لأنقل نفسي عبر 
الزمن. تنتمى أفكارٌ الرحلات عبر الزمن إلى الخيال العلمى وليس إلى الحقيقة. علاوة على ذلك 
وبالرغم من قدرتي على رؤية سلسلة من الجبال ومشاهدة الأبعاد الثلاثة للمكان» فإنني أشعر 
فقط بلحظة واحدة زمنية» فأنا لا أقدر على رؤية مجمل التاريخ كما لو كان سلسلةً جبالٍ (كما 
فى رواية (5ه7704071ات/ه77) ل كيرت فونيغات (اناععصهملا 6بن1)ء ولا أنا قادر على عبور 
سلسلة الجبال الزمنية هذه كما هو الحال مع الجبال المكانية. أستطيع أن أتذكّر أحدائاً حصلت 
في الماضي» ولكنني لا أستطيع أن أتذكر أحداثاً في المستقبل. إنني - كما يقول الصينيون - 
«متجه بظهري إلى المستقبل»» لأنْ «عينيَ» لا تستطيعان الرؤية إلا باتجاه الماضي. لماذا يكون 
الإحساس بالزمن مختلفاً هكذا عن الإحساس والشعور بالمكان؟ إن الكلمةٌ المفتاح هنا هي 
كلمة «الإحساس»» ف ااسهم (مؤشر) الزمن» متعلق بإدراكنا الحسي للحظة «الآن»!! هذا 
الأمر في الحقيقة ليس قسماً من الفيزياء بل ينتمي إلى مجال الوعي البشري» وندعوه ب «مسألة 
ال ©» (الحرة ف الأول من كلمة (5655ونامكء5ده6)). لقد قمنا بتسجيل ذكرياتٍ عن الحوادث 
التي حصلت خلال وجودناء ويقوم دماغنا باستمرار بمقارنة الأحداث الجديدة بهذه 
الذكريات» تا يخلق واجهةً (صلةً) بينية قابلة للإدراك حسَّيّاً تربط بين المستقبل والماضى 
ونشعر ونحس بها على أنها اللحظة «الآن». تتم صياغةٌ جميع أسئلة الفيزياء على نحو السؤال 
التالي: «بفرض أنْ «الشيء» ابتدأ في الموضع ,* عند اللحظة ,26 فأين سيكون موضعه عند 
اللحظة ج]؟4. نرى إذاً أنّ تناظر الانسحاب الزماني يعني أنْ سؤالنا التالي ستكون له الإجابة 
نفسها عن السؤال الأول: «بفرض أن «الشيء» ابتدأ في الموضع ا عند اللحظة 7+ ,1» فأين 
سيكون موضعه عند اللحظة 1 +2]؟24. 
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خلال مقاييس زمنية أصغر حتى من التي ذكرناهاء وذلك من خلال قيود 
غين فباشرةمدأتية من عتمليات تادرة جندا تضم البحلال وتفكك 
الكواركات الثقيلة (وهي جسيماتٌ صغيرة جداً سنتعرّض لها في الفصول 
اللاحقة). 


الدورانات / 

لنتناول زجاجة خمر وننزع عنها اللصآقة الورقية المكتوب عليها 
الاسم. سنرى عندها أنْ إجراء تحويل دوران للزجاجة بواسطة 
تدويرها حول الشاقول «محور تناظرها» لن يغيّر شيئا في المظهر 
الفيزيائي للزجاجة. نستطيع أن نأخذ صوراً للزجاجة قبل تحويل 
الدوران وبعده» وسوف نلاحظ غيابَ أي اختلاف في هذه الصور. 
يمكن أن توجد أشياء أخرى في الصورة مثل علبة جبنةٍ مدوّرة أو 
سلةٍ فاكهة. ومع ذلك إذا ما دوّرنا الزجاجة بحذر حول محور 
تناظرها فإن مشهد الصورة لن يتغيّر (انظر الشكل 5). 

إِنْ محور التناظر هو مستقيم خيالي يمر ضمن الزجاجة من 
مركز قاعدتها إلى السدادة في فوهتهاء ومثل هذا المحور سنجده 
يبقى ثابتاً عند إجراء اوناك تعض بالملاحظة أنه من المهم اقتلاع 
لصاقة الاسمء لأنها إشارةٌ يتغيّر موضعها بشكل واضح عند التدوير. 

إذا لا يتغيّر مظهر الزجاجة عند تدويرها بزاوية كيفية نختارها 
كما نريد. وهذا التناظر ينسحب على ما هو أبعد من مجورّد المظاهر 
الخارجية» فأيّ منظومة فيزيائية ‏ مثل ذرات الزجاج نفسه أو 
السدادة في فوهة الزجاجة أو بقايا الخمر داخلها ‏ لا تُغيّر من 
خواصها الفيزيائية بأيّ طريقة كانت عندما ندوّر المنظومة» فالتناظر 
هنا ليس تناظراً ظاهرياً فحسب بل هو تناظر شامل في الفيزياء 
ككل 1ن لكان مشبه له انما مف ل لديف ويا هال لحرن 
قوانين الفيزياء لا تعرف الاختلاف بين اتجاهات «نحو الأعلى) 
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و(نحو الأسفل» وانحو الأمام» و(انحو الخلف» و«نحو الجانبين» . 

اكتشف مختبر الغيدانكن أن للمكان تناظرات دورانية مستمرة 
تتجلّى في القوانين الفيزيائية التي تحكمه» فتناظره مطابقٌ للتناظر 
الدوراني الكامل لكرة مثالية ثلائية الأبعاد. يمكن تدوير الكرة (أو 
المنظومة الكروية) حول أي محورٍ يمر في مركزهاء ويمكن أن تأخذ 
زاوية الدوران أي قيمة لريدهاك ولتعظها مثلاً قيمة ثلاث وستين 
درجة. بعد إتمام هذا الدوران (وهو مرة أخرى «عملية» أو 
«تحويل)) لا يتغيّر مظهر الكرة» لذلك نقول إِنْ الأخيرة «لا متغيّرة) 
عند إجراء «تحويل» الدوران حول المحور بزاوية ثلاث وستين درجة 
عليها. وستكون أي صَيغةٍ رياضياتية نستخدمها لتوصيف الكرة غيرَ 
متغيّرة (صامدة) عند إجراء هذا الدوران. 

هناك عدد لانهائي من عمليات التناظر (الدورانات) التي يمكن 
تطبيقها على الكرة. إعنافة إلى ذفاك اله وعود الدؤراق افر غير 
معلاوم ترك تجنيقه تحقيقه؛ إذ اناطع لاسرال في كرا دورانات 
أصغر فأصغر من دون أ توقف (أو القيام بمايدعى دورانات 
امتناهية الصغر» إلى الدرجة التي نريدها). ولهذا نقول إن التناظر 
الذى: تعدثغ ابه الكرة مسجم ْ 

إن التناظر الدوراني ذ فى القوانين الفيزيائية هو تناظر مستمرء لأنّ 
قيم زوايا الدوران كيفية أي يمكن أن تأخذ المقدار الذي نختاره. 
ومن الواضح أن هناك عددا لانهائيا من عمليات التناظر التي يمكن 
تطبيقها على الدائرة أو على الكرة. ومرة أخرى نذكر أنّه لا وجود 
لدورانٍ بزاوية أصغرية غير معدومة» ولهذا نقول إِنْ تناظر الدائرة 
والكرة مستمرء ونقول أيضاً إِنْ الكرة ‏ أو الدائرة ‏ لا متغيرة عند 
إجراء تحويلٍ تدور بموجبه حول أي محور يمرّ من مركزها بزاوية 
...56.54862 درجة أو (0/10) راديان أو أيّ زاوية أخرى نختارها. على 
عكس ذلكء لا تبدو المروحة ذات الشفرات الثلاث ‏ أو المثلث 
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المتساوي الأضلاع ‏ بالمظهر نفسه عند تدويرها إلآ إذا كانت زاوية 
الدوران مساويةً ل 120 أو 240 أو 360 درجة»ء مما يعطينا مثالا عن 
تناظر متقطع ومنفصل. للتناظرات المتقطعة خطواتٌ أصغرية غير 
معدومة» وهذا هو أساس كونها عمليات تناظر «منفصلة ومتقطعة». 
إن التناظر المستمر بعدده اللانهائى من عمليات التناظر هو تناظر 
«أكبر» من التناظر المتقطعء وبالتالي تضع التناظرات المستمرة قيوداً 
أكبر على بنية المكان والزمان. ومع ذلك يتبيّن في النهاية أن دراسة 
وتحليل التناظرات المستمرة أسهل رياضياتلاً من التناظرات المتقطعة» 
إذ تتوفّر لدينا فى حالة التناظرات الأولى تمتيات الححاب التفاضلى 
القوية» أما الأخرى فتجلب معها تحدّيات ومشاكل عديدة جداً عند 

لا تعتمد القوانين الفيزيائية على كيفية توجيه المخبر في 
المكان» فبدلاً من تدوير الكرة» يمكننا في الحقيقة أن ندوّرٌ أنفسنا 
حول الكرة الثابتة فى المكان ‏ كما تدور الكواكب حول الشمس - 
وستبدو لنا الكرةٌ نفسّها فيزيائياً. يرتبط إذآ التناظر الدوراني للشيء 
الكروي بعلاقة وثيقة مع التناظر الدوراني الأعمّ للمكان نفسه. في 
الواقع لا يمكننا تمييز إدارة جسم كروي عن إدارة الكون أجمع حول 
هذا الجسم الكروي! 


نستطيع اختبار هذا الأمر ‏ على الأقل من حيث المبدأ - عبر 
إجراء بعض التجارب في الفيرميلاب (وليس في مختبر الغيدانكن 
هذه المرة). إذا قمنا بقياس كمية فيزيائية ماء مثل تفاصيل الطريقة 
التى تتفكك فيها «ميزونات ال 7 حيادية الشحنة) (6508م->) (وهى 
نوع خاص من الجسيمات الأولية التي سنلتقي بها لاحقاً) عندما 
تتحرّك في اتجاه معيّن في المكان. ثم تحقّقنا مبدئياً من حصولنا أو 
عدم حصولنا على النتيجة نفسها في الساعة 6 مساءً مقارنة مع نتيجة 
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الساعة 12 ظهراً. علينا هنا أن نكون حذرين ودقيقين جداً للتأقد من 
غياب أيّ أخطاء منهجية في أجهزتنا التجريبية عند القيام بقياساتنا. 
غلى سبيل المثال يجب التأكد من أن الجهد الكهربائي في السلك 
الواصل إلى الكاشف لا يتغيّر بشكل كبير بحيث يكفي لإبطال نتائج 





الشكل 5: يمكن إدارة زجاجة 
حمر لا لصاقة عليها ‏ حول 
محور تناظرها بأيّ زاويةٍ نريد - 
أي بشكل اامستمر) من دون 
أن يطرأ أي تغيّر على مظهرها أو 
على خواضّها الفيزيائية. توجد 
طريقةٌ بديلةٌ عن ذلك بأن ندور 
نحن حول الزجاجة» وهنا أيضاً 
لا تغيير يطرأ على مظهرها ولا 
على خواضها الفيزيائية . 


القياس بين الساعتين 12 ظهراً و6 
إلى منازلهم بعد العمل ليشْعْلوا 
مكيّفاتّهم الهوائية أو أفرائئهم ذات 
الأمواج المكروية عند تحضيرهم 
للعشاء أو غيرها من الأشياء (علينا أن 
نتذكر أن شركة الأوج قد لخدعت 
بالتراوحات فى مقياس ال ع الناجمة 
الغارات الجوية فى المدن المجاورة» 
فنحن لا نرغب في أن يتم خداعنا 
بمثل هذه الأمور عندما ُجري 
تجاربنا). 


تدور الأرض فى المكان بين 
التخافي 12 ظهرا وف هونا وز ازية 
تسعين درجة. يدور المخبر ‏ بسبب 
خط العرض الواقع فيه بزاويةٍ 
أصغر من ذلك (إذا كان المخبر 
واقعا على خط الغرفن الشوافق 
لخمس وأربعين درجة إلى الشمال 
من خط الاستواءء فإن زاوية دوران 
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المخبر في المكان ستبلغ ستين درجة لا غير بين منتصف النهار 
والشاعة 6 شين )...ضيف إن الستعدر اكدوو'دزلو يزاوم ابعر 
من الزاوية القائمة ‏ فإننا نستطيع إذأً المقارنة بين معطياتنا التجريبية 
لنرى ما إذا كان سلوك ميزونات ال 12 مختلفا فى الظهيرة عنه فى 
الساعة 6 مساءً أو لا. يمثل هذا التحقّق بالطبع اخنبارا للاستقلالية 
عن الزمن بالإضافة للاستقلالية عن الاتّجاه. ولكنْ بما أننا نحصل 
على النتيجة نفسها تماماً في التوقيتين المختلقَينء فإنه من المرججح 
عدم وجود أثر للاعتماد على الزمن أو للاعتماد على الاتجاه إن 


م سام ل ل ا ل 
جيادية. الشبحتة لا تععمد بأى, شكل من الأ غلى كيفية 


اتجاهها في المكان ولا على طريقة توجيه الجهاز الذي يقيسهاء 
هنا «يدل على أن“قوائين «القزياء مفاظرة دوراتيا. 


ومن جديد نقول إنه يتوجب على التوصيف الرياضياتي للمقدار 
الفيزيائي اللامتغيّر دورانياً أن يكون نفسه متناظراً. وكمثالٍ بسيطٍ على 
ذلك لناخذ بعين الاعتبار طول مؤشرة قاعة الصف. نفترض أن 
المؤشّرة مُمدّدة على المنضدة» وأنْ مقبضها مثبّتٌ في نقطة معيّنة» 
بينما يقع رأس قمتها في نقطة أخرى من المنضدة. بما أن سطح 
المنضدة ثنائي الأبعاد فعلينا استعمال منظومة إحداثيات ثنائية البعد. 
إذا كان رأس قمّة المؤشّرة في الموقع (5,3)» واخترنا أن يقع المقبض 
في نقطة المبدأ (0,0) (يمكننا في الواقع استخدام اللاتغيّر الانسحابي 
لنضع المقبض في مبدأ الإحداثيات)», فإِنْ الصيغة التي تعطي طول 


المؤشّرة .آ ‏ استناداً إلى نظرية فيثاغورس - هي: 2و + خب - 12 


(#) أي الزاوية بين الشاقول (العمود على سطح الأرض) في منتصف النهار وبينه في 
الساعة 6 مساءً. 
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(«مربّع الوتر يساوي مجموع مربّعي الضلعين القائمين»: هل قالت 
الفرّاعة ذلك لساحر ال 002*؟). 


لنفترض الآن أننا أدرنا المؤشّرة بزاوية و اخترناها كيفياً مع 
إيقائنا المقبض ثابتاً في مكانه. يصبح موقع رأس قمة المؤشرة الآن 
('*) بينما يبقى المقبض فى النقطة (0,0). يمكننا باستعمال قليل 
من علم المثلثات أن تعبّر عن الإحداثيات الجديدة (التى عليها فتحة) 
بدلالة الإحداثيات القديمة (التي لا تحتوي على فتحة). من الواضح 
أن رأس القمّة سيقع على محيط دائرة نصف قطرها .1 ومركزها 
المبدأ (0,0)» ونجد أن طول المؤشرة بعد الدوران هو: + 2م - 12 
3 لا تعتمد النتيجة على الزاوية و» لذا تكون صيغتنا (نظرية 
فيئاغورس) لطول المؤشرة لامتغيّرة بالنسبة إلى الدورانات! ويعنى 
فكلن نأف لصي ,قبي الشهات الظ وك مدل ميالس فيل الدوران 
وبعدهء فهي لا تعتمد على زاوية الدوران وبالتالي فهي تتمتّع بالتناظر 
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(#) ساحر أرض الأوز (02 08 7/123:4 156): قصة أطفالٍ كتبها فرانك باوم (8ناة8) 
وتمّ تحويلها لاحقاً في عام 1939 إلى فيلم شهير. تدور أحداث القصة عن مغامرات فتاة اسمها 
دوروثي (لإط120:01) في أرض الأوز الخاضعة لحكم الساحر الذي يحاول إبقاة سلطته المطلقة 
على هذه الأرض. يتساءل الساحر في أحد المشاهد عمًا إذا كان لأيّ من الحاضرين دماغ يعمل» 
ثم يمنح شهادة دكتوراه للفرّاعة التي ذكرث خطأ نظرية فيئاغورس إذ قالت: مجموع الجذرّين 
التربيعيّين لطولي ضلعين في مثلث متساوي الساقين يساوي الجذر التربيعي لقاعدته! ومع ذلك 
ابتهجت بالشهادة» وظئّت أنه صار لديها دماغ ذكي. 

(6) يمكئنا باستخدام علم المخلئات أن نكتب صيغةً ل (ل9,'*) بدلالة (9,*) وزاوية 
الدوران 20 فلحضصل على: (0) سةى + (0) ومع يدح اجا و(ل0) ومعبر + (0) :زى د حابر 
بتعويض هاتين الصيغتّين فى 2 رز + 2 '#«ل, - ءة نحصل على 2 بر + 2 عدي -شة. وهكذا 
تعطينا الصيغ الرياضياتية نفس النتيجة لطول المؤشرة بعد إجراء الدوران» وهذا يعني أن 
الرياضيات التي استعملناها تتضمن تناظرا دورانيا. 
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تناظر الحركة 

اكتشف مختبر الغيدانكن تناظراً آخر وأكثر عمقاً للمكان والزمان: 
لا تعتمد نتيجة قياس الوسائط الفيزيائية الأساسية على الحالة الحركية 
للمخبرء عندما يكون متحركاً حركة منتظمة فى المكان مهما كانت 
سرعته. عندما لا تكون حركة المخبر منتظمةٌ بسرعة ثابتة» فإنه يتسارع 
أو يتباطأ أو يدورء وتظهر فيه حينئذٍ بشكل ظاهري قوى غريبة وخيالية 
زائفة مثل قوة النبذ المركزي (سنرى لاحقاً أن قوة النبذ هذه ليست في 
الحقيقة قوةٌ» بل بالأحرى هي تعبيرٌ عن مل أي شيءٍ للاستمرار في 
حركة ثابتة السرعة على خط مستقيم). وهكذا اقتصرت إدارة المختبر 
في تصريحها على «الحركة المنتظمة». أي ١‏ كة المستقيمة بسرعة 
ثابتة لا تتغيّر. لم يكن اقتصارها هذا في حقيقة | ضرورياً» ولكنه 
جعل إدارةً الحسايات وضبطها مهمةً أسهل. بشكل عام يُدعى التصريح 
المذكور أعلاه بمبدأ النسبية» وهو مرتبط بوجود شيءٍ سنتعرّض له 
قريباً (يُدعى باسم العطالة) يشكل الأساس الذي تقوم عليه نظرية 
إينشتاين في النسبية الخاصة. 

لكنَ الحركات ليست جميعها منتظمة بالطبع» ففي أحد الأيام 
اقترب مختير الغيدانكن بشكل خطير من ثقب أسود هائل الكتلة 
(انظر الشكل 6). وقد تعطلت محرّكات المختبر» فبدأ بالسقوط الحرّ 
نحو الثقب الأسود. في البداية لم يلاحظ أحدٌّ في المختبر أي آثار 
للثقب الأسود بسبب عدم وجود قوى ثقالية أو قوى نبذ مركزي عند 
السقوط الحرّء وبالتالي كان كلّ الأشخاص عديمي الوزن تماماً. لقد 
شعر الجميع كما لو كانوا عائمين في الفضاء الفارغ» وكما لو لم 
يكن هناك ثقبٌ أسود بالقرب منهم وعلى وشك ابتلاعهه”". هذا هو 





(7) لا ننصحك بمحاولة إجراء هذه التجربة في منزلك. في الحقيقة إذا تعرّض امرؤٌ -- 
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سبب القدرة على محاكاة حالة انعدام الوزن في طائرة لا تعلو كثيراً 
عن سطح الأرض» إذ يمكن للطائرة أن تتبعٌ مساراً يوافق سقوطها 
الحرّء ولن يشعر روّاد الفضاء المتمرّنون داخل الطائرة بأيّ أثر 
للثقالة. 

أعطت التجارب فى مختبر الغيدانكن ‏ أثناء سقوطه الحرّ باتجاه 
الثتقب الأسود ‏ النتيجةً نفسّها لقيم الوسائط الأساسية في الطبيعة» 
فكانت مطابقةً لما كانت عليه عندما كان المختبر يتحرّك حركة 
مستقيمةً منتظمة بعيداً في الفضاء الخاوي. لحسن الحظ نظر أحدهم 
أخيراً من النافذة» ولاحظ أنهم على بُعد دقائق فقط من أفق الحادثة 
للثقب الأسود التى لو تجاوزوها فلن يستطيعوا العودة منها أبدأ. 
تمكن الروّاد من تشغيل محرّكات النفث الاحتياطية المخصصة 
للطوارئ» وبالكاد نجح مختبر الغيداتكن في الإفلات بجلده. 

أثناء فترة الهرب المثير وتشغيل محركات الطوارئ» تحرّك 
مختبر الغيدانكن بعيداً عن الثقب الأسود بتسارع قدره 38» بحيث 
شعر كل شخص داخله كما لو كان وزنه أثقل بثلاث مرّات من وزنه 


وهو فى مركبة فضائية - إلى تأثير ثقب أسودء فإنْ مركز الثقل (الكتلة) للمنظومة الصلبة - أي 
للمركبة ‏ يكون في حالة سقوط حَرّء بينما لا تكون كذلك أطرائُها الحدّيّة؛ لأنها مرتبطةٌ 
بشكل صلب وقاس مع مركز الثقل (الكتلة)؛ وبالتالي لا يمكن أن تكون هذه الأطراف 
الحدية نفسها في حالة سقوط حرٌ. يؤدّي ذلك إلى خلق إجهادٍ يُدعى بالقوة الم جزريّة؛ 
تصبح قيمتها هائلةً بالقرب من أفق حدث الثقب الأسود بحيث تؤدّي إلى تمزيق وتحطيم 
الشخص تعيس الحظ الساقط فيه إلى قطع عديدة. لا يكون هذا الأثرُ كبيراً في حالة أغلب 
المنظومات الثقالية مثل الشمس أو القمر أو الأرض» وذلك لأنْ شذة الثقالة لا تتغيّر كثيراً 
على طول امتداد المركبة الفضائية. ورغم ذلك فنحن نلاحظ بالتأكيد آثار قوةٍ مذ جزريّة على 
الأرض التي يكون مركز كتلتها في حالة «سقوط حر» (يحوم في مداره» حول مركز ثقل 
(كتلة) منظومة «الأرض - القمر؛ء ففي تلك الحالة لا يكون سطح البحر في حالة سقوط 
حرٌ؛ مما يجعله يتحرك ويسيل تحت تأثير القوّة المدّ - جزريّة» وهذه القوى قد تكون كذلك 
ذات دور سببي في حدوث ظواهرٌ أخرى مثل الهرّات الأرضية والزلازل. 
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الاعتيادي على الأرض (شعورٌ أسوأ بكثير مما تشعر به يُعَيد عشاء 
دسم في عيد الشكر (عصتنانعكطلسمقط1)). ومع ذلك ظلّت جميع 
التجارب ‏ خلال فترة التسارع بعيداً عن الثقب الأسود ‏ تعطي القيّ 
نفسها للوسائط الأساسية في الفيزياء (بالرغم من بعض الأعطاب 
التقنية الناجمة عن انفكاك بعض الأسلاك أو عن عدم تثبيت بعض 
الأجهزة الذي أدّى لسقوطها وتحطمها على الأرضية). 

إن حقيقة بقاء قوانين ن الفيزياء في حالة السقوط الحرٌ ضمن حقل 
ثقالي مطابقة ةَ لها في حالة الحركة المنتظمة بغياب الثقالة هي دعم 
قوي وعميق لفكرة تناظر الحركة» وهذا التناظر يشكل أساس نظرية 
إينشتاين في النسبية العامة. وهكذا فإِنْ قوانين الفيزياءء يمكن صياغتها 
بطريقة مستقلة عن حركة المراقب» وهذا تناظرٌ عميق/للحركة: إننا لا 
ل ل ل اليرت 
يرتبط ارتباطا وثيقا إذا بالشعور بالثقالة. 





الشكل 6: يظهر مختبر الغيدانكن عندما اقترب من الثقب الأسود المُسمّى تارتاروس 
(أو الجحيم ‏ هاديس)» وكاد يسقط فيه. 
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لتبسيط الأمور يتم التركيز على الحالة السهلة للحركة المنتظمة 
(ذات السرعة الثابتة). تمثّل الحركة المنتظمة بدورها تناظرا مستمرا 
لقوانين الفيزياء» لأننا يمكن أن نتحرّك بأيّ قيمة نختارها للسرعة» إذ 
إننا نستطيع تغيير السرعة إلى سرعةٍ أخرى (عبر التسارع) بشكلٍ 
مستمر مع ملاحظة بقاء نفس القوانين الفيزيائية صالحة. إِنَّ هذا التغتر 
في السرعة لمنظومةٍ ما إذا ما نُظر إليه كتناظر ‏ هو الذي يمثّل 
التحويل أو العملية التناظرية التي تبقى قوانين الفيزياء خلالها ثابتةً لا 
تتغيّر. وكحال مصطلح الدوران الذي يوافق العملية التناظرية التي تغيّر 
من الاتجاه» فإننا ندعو التغيير فى الحالة الحركية لمنظومة ما بالمعرّز 
(80050). وهكذا تكون قوانين الفيزياء لا متغيّرةً بالنسبة إلى 
المعرّزات التى سنرى لاحقاً أنه يمكن النظر إليها ك «دورانات» فى 
الأبماذ الأريية للزمان والمكان. يُبرز هذا الوصف للحركة في اله 
الخاصة لإينشتاين حيث يكون تناظر الحركة توسيعاً لمفهوم التناظر 
الدوراني في المكان. 


بالرغم من أنّ صموة الفيزياء وعدمً تغيّرها بالنسبة إلى 
المعزّزات ‏ الذي يُدعى بمبدأ النسبية - نربطه عادةٌ مع إينشتاين» فإنَ 
الفكرة بدأت في الواقع مع غاليليو الذي كان أول من أدرك مفهوم 
العطالة أي مل الأشياء للتحرّك في حركةٍ منتظمة ما لم نؤثّر عليها 
بقوة ما. لقد مثل ذلك الأمر القفزةً المفاهيمية الأكبر في تاريخ فهم 
الإنسان للطبيعة» وكان بحقٌّ نقطة البداية لعلم الفيزياء. وتم لاحقا 
صقل مفهومي النسبية والعطالة مع إينشتاين الذي ساقته إلى ذلك 
خصائصٌ الضوء والكهرمغناطيسية اللافتة للنظر. من الممكن القول - 
وبشكل موثوق - إن مفهوم النسبية ومفهوم العطالة الذي يكافئه 
يشكلان حجر الزاوية لمجمل الفيزياء» وسوف نتعرّض لهذين 
المفهومين بتفصيل أكبر في الفصل السادس. 
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«الشمولى» إزاء «الموضعى») 

هناك سؤال دقيق وحذق يطل بوجهه دوماً فى أثناء مناقشتنا: هل 
التناظرات عند المسافات والأزمنة الأصغر هى موعن السافات 
والأرسةة الأكير؟ الا يمك لعراة الفيرياء ال مدو كالقة لذ ل 
عندما نتفخصها عبر فتراتٍ زمنيةِ طويلة جداً مثل عمر الكون؟ ألا يمكن 
لها أن تتغيّر بسرعة عبر مقاييس زمنية فائقة القصر مثل الزمن الذي 
يستغرقه الضوء لاجتياز قطر النواة الذرية أو البروتون أو حتى مقاييس 
زمنية أصغر من ذلك بكثير؟ أوَ لا يمكن أن توجد تناظراتٌ عند 
المسافات فائقة الصعْر وعند الفترات الزمنية مفرطة القِصّر غير ظاهرة 
ولا جليّة في الكون بمقايبسه الكبيرة؟ هذه أسئلةً جيدةٌ حقاً.  ١‏ 


تدعى الأشهلة الى تعتى :تشكل الكون ا 
الزمنية الطويلة» وعد ال «المسافات الكبيرة» بالأسئلة الشموكية. 
تتعرّض هذه الأسئلة لتورّع المادة في الكون وسبب حدوثه. وهي 
تمثّل نوع الأسئلة التي يطرحها عادةً العامل في الكونيات. هل الكون 
مستو مثل رقعة شطرنج غير محدودة تمتد إلى اللانهاية في جميع 
الاتجاهات؟ أم أنه غير أمحدود في بعل واحد بينما من المحتمّل أن 
يكون محدوداً ودائري الشكل في بعد آخر» بحيث يبدو شكل الكون 
الشمولي كما لو كان أنبوباً ضخماً أو اسطوانة؟ أم أن الكون يشبه في 
شكله سطحٌ طابةٍ ‏ كرة عملاقة؟ أم أنّ شكله كسطح كعكة بالغة 
الضخامة (أو ما يُدعى ب الطارة (ود:ه)» انظر الشكل 7). 

تعنى الأسئلة الشمولية بتاريخ الكون وتطوّره وكذلك بالذي 
خلقه وأنتجه مهما كانت طبيعته. كيف أتى الكون إلى الوجود؟ ما 
الذي حذد حجمّه وشكلّه؟ كيف سيستمرٌ في المستقبل؟ وهناك 
ازقباط توشق ين هذه الاسدلة الشموالنة بيذ" الأبهلة الأخرى العدلفة 


163 


بالمسافات فائقة الصغر في الكون. ومن حيث المبدأ يمكن الإجابة 
عن الأسجكلة الشمولية ولك ذلك في الواقع العملي مهمة صعبةٌ 
لقان 

يركز فيزيائيو الجسيمات - في الناحية الأخرى ‏ على الكائنات 
الأصغر فى الطبيعة وعلى العبنانا ف الأقصر في المكان. يحاول 
فولاء القلماة إجراء قياسات موضعية للعالم» فيدرسونه كما هو في 
الفناء الخلفي لمنازلهم. ترتبط البنية الموضعية للمكان (والزمان) بهذه 
الأسئلة. ما هى التناظرات عند المسافات الأصغر فى المكان 
والوماة؟ تمك فى الدكوناك: الأسناسية اللمادة ما فى القرى الأسانية 
التي :تتائر العادة من خلالها؟ تحت هله الأسكلة بدرالتة شيخ البنية 
الداخلية للمكان والزمان مع الصمغ واللوازم التي تجعله متماسكاً 
بمجمله» وكذلك بدراسة القوانين الأساسية في الطبيعة. 





الشكل 7: يمكن لفضاءٍ ثنائي الأبعاد أن يكون ببيئة سطح لكعكةٍ متعدّدة 
القبضات. إِنْ الفيزياء الموضعية متمائلة هنا معها عند أي نقطةٍ من سطح كرة» أما 
الفيزياء الشمولية فتتميّز في هذه الحالة عنها في حالة الكرة من خلال طوبولوجيا 
الكعكة المجوّفة ذات العدد المنتهي من الثقوب. 
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يمكن فهم الاختلافات بين المظاهر والخواص الموضعية 
والشمولية للكون بدلالة فقاعة صابونٍ كبيرة من النوع الذي ينفخه 
الأطفال. تُصنع فقاعات الصابون الكبيرة من خلال غمس عروةٍ 
معدنية في دلو يحتوي على صابونٍ سائل» ثم القيام بنفخ الهواء 
من خلال العروة لتشكيل فقاعةٍ كبيرة وجميلة. تتشكل العروة بقوام 
رقيق متموج وشفافٍ مع مسحةٍ من ألوان قوس قزح. تهترّ الفقاعة 
قلياذ قبل أن تركن: أخيرا لتععيل تكلا (كموليا) لكرة تالف 
الفقاعة على مسافاتٍ صغيرة (موضعياً) من (مادة دبقة ولزجة» هى 
الغنابوق» آنا على نات كبيرة 'فإلنا تل اله السترياء 
00 ظ 


تعنى الأسئلة الشمولية عن الفقاعة 0 الكون 
الإجمالى لفقاعة الصابون وبخصائص تموّجاتهء كأن تسأل ما هو 
المع الأعظمي الذى يمكنيا شكيله بواسظة "القع ؟ آنا الأسعلة 
(الموضعية) عن المسافات الصغيرة فتعنى بتركيب الصابون نفسه» 
كأن تسأل ما هو الصابون وممّ يتألف؟ وما هو سبب كونه شقافاً 
ولزجاً بحيث يسمح بتكوين فقاعات كبيرة؟ من الواضح أنْ الأسئلة 
الموضعية ذات صلةٍ وثيقة جداً بإمكانية وجود فقاعة الصابون 
وبخصائصها. على سبيل المثال» إذا حَفْفنا الصابون ومدّدناه بكثير 
من :انهاه حرق «التماعات "الناجنة علدو امغر فاصغرم أن ]ذا كان 
الماء قليلاً جداً فلن تتشّكل الفقاعة أبداً. تُخبرنا معرفة حجم 
الكون الإجمالي لفقاعة الصابون بمعلومةٍ عن الصابون نفسهء أمَا 
البنية التفصيلية للصابون ‏ عند المسافات الأقصر ‏ فتقوم على 
تسمياتٍ ومصطلحاتٍ تقنية مزخرفة مثل: تشكل الجزيئاتٌ مادةً 
سطحيةً - فعَالة من شوارد سالبة الشحنةء تركيبها الرئيسي 
هو أملاح قلوية (صوديومية وبوتاسيومية) لحموض غليسيرولية 
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ثلاثية”*؟ (شحوم ثلاثية الحموض الدسمة). هذا فرعٌ علميٌ معقّد 
ومثير للاهتمام قائم في حد ذاته. 


نلِج عند المسافات الصغيرة عالماً لأسئلةٍ من نوع جديد 
ومختلف» يمكننا فيه أن نسأل عن تنظيم جزيئات الصابون وعن 
كيفية تشكيلها وإمكانية تغييرها. يجلب فهمُ قوانينٍ التركيب الجزيئي 
للصابون معه فوائد جمّة» فمن خلالها يمكننا صناعة أنواع جديدة من 
الصابون قادرة على تنظيف أي شيء! ويمكننا اختراعٌ صابونٍ قابلٍ 
للتفتت حيويا فلا يسبب تلوّثاً ويمكن استخدامه لتنظيف بقع هائلة من 
النفط المتسرّب من ناقلات النفط والعائم قرب الشواطئ» أو تركيب 
أنواع مبتكرة من الصابون كمادة أجودٌ تستخدم للتزييت والتشحيم. 
ماذا'عن صمغ صابوني أو وقودٍ آلةِ صابوني أو صابونٍ مغناطيسي أو 
صابونٍ بتقنية التكنولوجيا النانوية”** قادر على تنظيف نفسه بعد 
انسكابه؟ ١‏ 


إن القوانين الموضعية للطبيعة هي أمرٌ أساسيٌ وجوهريٌ يحكم 
كل الظواهرء فهي التي تحدّد في النهاية ما يمكن وجوده أم لا. إن 
الكون الشمولى فى نهاية الأمر ليس إلا واحداً من الأدوات أو 
الاختراعات أو التطبيقات العديدة التي يمكن تحقيقها ابتداءً من فهم 
تفصيلي للقوانين الموضعية للطبيعة. ١‏ 


بالإضافة إلى تناظرات الزمكان التى ناقشناها هناء هناك تناظرات 


(8) مجموعة دهون يتألف جزِيْكُها من جزيء غليسيرول وثلاثة جزيئات من حموض 
دسمة. 

(##) الموضوع الرئيس في هذا الحقل العلمي الجديد هو كيفية التحكم بالمادة عند 
المقاييس الذريّة والجزيئية» وهو يتعامل عادةً مع بنى من رتبة 100 نانومتر أو أصغر»ء ويعنى 
بابتكار وتطوير أدواتٍ وأجهزة مناسبة أبعادها من الرتبة السابقة. 
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مستمرة أخرى لا تنطبق على الزمان والمكان» بل هي تناظرات 
للمادة ولخصائصها الذاتية التي يصفها ميكانيك الكم ولخصائص 
الجسيمات الأولية التي تكوّنها. كلا المظهرين الموضعي والشمولي 
لهذه التناظرات عميقٌ في حذد ذاته. تقودنا هذه التناظرات إلى مفهوم 
الشحنة وإلى القوى الأساسية في الطبيعة. سوف نصف هذا في 
الفصول اللاحقة؛ ولكن لننتقل الآن إلى مقتضيات التناظرات 
المستمرة للمكان والزمان ونتائجها على سلوك المنظومات الفيزيائية 
كما تشرحها نظرية إيمي نوثر. 


:/ 
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الفصل الخاس 


نظرية نوثر 


مصونية موافق. 





قوانين المصونية فى الفيزياء الابتدائية 

تُعتبّر نظرية نوثر الرابطة المباشرة والأكثر عمقاً بين الديناميك - 
أي القوى والحركة والقوانين الأساسية في الطبيعة - وبين عالّم التناظر 
المجرّد. تمٌّ برهان النظرية سنة 1915 على يد الشابة إيمي نوثر بُعَيد 
التحاقها بجامعة غوتنغن. 

تزوّدنا النظرية برابط بين التناظر المستمر للقوانين الفيزيائية وبين 
وجود قانون مصونية موافق. إِنَ قانون المصونية هو تصريحٌ عن 
وجود مقدار فيزيائى قابل للقياس (مثل الطاقة الكلية لمنظومة فيزيائية) 
لا يتعير لال مجمل العمليات الفيزيائية (تكال: تبقن الطاقة الكلية 
نفسها قبل وبعد حدوث أيّ عملية فيزيائية). يُدعى مثل هذا المقدار 
الفيزيائي بالمقدار المصون (الكمية المحفوظة). تود نظرية نوثر بين 
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مفاهيم التناظر وبين قوانين المصونية» وتقدر بذلك على إخبارنا كيف 
تتجلى التناظرات بشكل مباشر في الطبيعة. 

سنركز 0 على قوانين المصونية للزمكان. تنجم قوانينُ 
المصونية الخاصة هذه عن التناظرات الانسحابية والدورانية في المكان 
والزمان التي وصفناها في الفصل السابق. وهي تقود إلى قوانين 
مصونية الطاقة والاندفاع (كمية الحركة) والاندفاع الزاوي (عزم كمية 
الحركة). تُدرّس هذه المفاهيمٌ عادةٌ في دروس الفيزياء للمرحلة 
الثانوية» حيث يتم التركيزٌ على الدلائل والإثباتات التجريبية على 
انحفاظها. مع ذلك لا تُذكر ‏ لسوء الحظ ‏ في هذه الصفوف أبدا 
الصلةٌ العميقة التي تربط هذه المفاهيم مع تناظرات الزمكان من 
خلال نظرية نوثر إلا في ما ندر. هذا بالرغم من أن قوانين المصونية 
تصبح أسهل على الفهم مع ذكر تلك الصلةء لأنَ «لغزّها؛ يصبح 
مكشوفاً عندما يُنظر إليها كنتيجة آنية من التناظر. 

سنورد ‏ في مناقشاتنا الحالية - نظرية نوثر كحقيقةٍ نقبلها من 
دون عرض برهانٍ رياضياتي عليها (وسنرى كيف يتم تطبيقها مع 
تقدمنا في المناقشة). يمكن تطبيق نظرية نوثر في جميع مجالات 
الفيزياء»ء فهي تصلح لكلا الفيزياء التقليدية (سواء أتضمّنت النسبية 
الخاصة أم لا) وميكانيك الكمّء إلآ أنه في الحالة الأخيرة يجب 
التدقيق على مفهوم «المقدار الملحوظ» وإعادة النظر فيه”'". في الواقع 


(1) يرتبط مفهوم الكمية المحفوظة (المصونة) بوجود تيار محفوظ (مصون). وكمثال عمًّا 
نقصده بالتيار المصون سنأخذ بعين الاعتبار جريان وسيلان الشحنات الكهربائية في منظومة 
ماء ويسهل فهم ذلك من خلال تصوّر علبة خيالية يمكن أن تكون أيٍّ جزء من الأجزاء 
المكوّنة للدارة كمكتّفة ما أو مقاومة أو غيرها. إنَ الشحنة الكهربائية لا يتم خلقها ولا تتم 
إزالتها في أي نقطةٍ محليّة من الدارة الكهربائية ‏ وهذا يعني أن الشحنة الكهربائية مصونة - 
ولكنْ يمكن للشحنات الكهربائية أن تجري وتسيل من وإلى النقاط المختلفة من الدارة» وعلينا 
وضع هذا بالحسبان عند التحدذث عن مصونية الشحنة الكهربائية. وهكذا نصل إلى الخلاصة - 
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نحن نجد ‏ إلى جانب قوانين المصونية المتعلقة بالزمكان التي 
سنناقشها هنا العديدٌ من قوانين المصونية الأخرى في الفيزياء» مثل 
الخناط التسضة الكتيونانة »ار احتاط العدد ”الا حال للبارنوناف 
(عدد البروتونات والنترونات منقوصاً منه عدد البزؤقر انث المضادة 
والنترونات المضادة) فى منظومة ما؛ أو انحفاظ العدد الكلى 
سروف #الالكدر رثات رطر يدرانيا 4 أن الخدا اللوة الكواركى 
(العحكة اللرضة لحان نا مسح بن كر اكات وغليونات«كحالة 
البروتون؛ وهكذا دواليك. ينجم أيٌّ من هذه المقادير ا نة- 
الشحنة الكهربائية والعدد الباريوني والعدد الإلكتروني والشحلة اللونية 
وغيرها ‏ من وجود تناظر مستمر مختبئ في أعماق بنية قوانين 
الطبيعة: ف الشقيقة - كما تهنا 'بددسانقا كنا سدرى لاجنا إن 
قوانين الفيزياء في حدّ ذاتها تُعرّف أساساً بواسطة مبادئ تناظرية. 
مصونية الاندفاع (انحفاظ كمية الحركة) 

كما رأينا سابقاً يُعتبّر عدم تغيّر قوانين الفيزياء بالنسبة إلى إجراء 
الانسحابات في المكان حقيقة تجريبية نلحظها في الطبيعة. هذه جملة 
قوية في المعاني» لأنها تدل على وجود تناظر مستمر في قوانين 
الفيزياء. في الواقع تكافئ فرضيئنا عن عدم تغيّر المكان بالنسبة إلى 
الانسحابات المستمرّة تصريحّنا بأن أي نقطة في الفضاء ‏ من وجهة 
نظر قوانين الفيزياء ‏ مكافئة ل أي نقطةٍ أخرى فيه. 

يعنى التناظر هنا أنْ أيّ انسحاب مكاني نجريه على منظومة 
فيزيائية أو على جهاز ما وبآ مقدار كان وفي أي اتجاه. وعدا 
الآنية : إن المعذّل الزمني لتغيّر الشحنة الكهربائية في أت علبة خبالية موضعية مساو لتدفق 
التيّار إلى داخل هذه العلبة الخيالية أو إلى خارجها». تمثّل هذه الإفادةٌ إعادةَ لصياغة بيان قانون 


المصونية. في الحقيقة تنجم مصونيةٌ الشحنة الكهربائية عن تناظر عميق وأساسي في 
الكهرمغنا : طيسية » ويم كل ذلك وفق ما تم:ذ تقنضيه نظريةُ نوثر. 
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مكافئ لإجرائنا انسحاباً على منظومة الإحداثيات المستخدّمة لوصف 
الأشياء ‏ لن يغيّر من قوانين الطبيعة التي تحكم هذه المنظومة. لذلك 
لن تتأئر نتيجةٌ أي تجربةٍ نجريها إذا ما أجرينا انسحاباً على كامل 
المخبر ونقلناه إلى مكانٍ آخر في الفضاء. وباختصار نقول إن قوانين 
الفيزياء والمعادلات التى تعبّر عنها صامدة ولامتغيّرة بالنسبة إلى 
الحا ا 7 

تؤدي نظريةٌ إيمي نوثر ‏ في هذه الحالة الخاصة لعدم تغيّر 
القوانين الفيزيائية عند إجراء العمليات المستمرّة للانسحاب المكاني - 
إلى قانونٍ مصونية الاندفاع (أو انحفاظ كمية الحركة)! نحن نتعلم في 
المرحلة الثانوية أنْ الاندفاع الكلي لمنظومة معزولة يبقى ثابتاً خلال 
الزمن بغضٌ النظر عن تفاعل الجسيمات داخل المنظومة في ما بينهاء 
فعلى سبيل المثال عندما تصطدم كرتا بلياردو مع بعضهماء فإنَ 
الاندفاع الكلي قبل الاصطدام (حادثة الصدم) يساوي تماماً الاندفاعَ 
الكلي بعد الاصطدام (حادثة الصدم). لكننا الآن نرى سبباً أكثر 
أساسيةً لهذه الظاهرة» وهو أن قوانين الطبيعة هي نفسها في جميع 
أرجاء المكان! لذلك دعنا نذكّر أنفسنا قليلاً بمفهوم الاندفاع (أو 
كمية الحركة). 

وفقاً لنظرية نوثرء فى المكان الثلاثي الأبعاد الذي نعيش فيه 
يمكننا أن نسحب ونتقل منظومةً فيزيائية وفق ثلائة اتجاهات عمودية 
(يدعوها العلماء بثلاثة انتقالات متعامدة في ما بينها مثنى مثنى). 
حيث إنه يمكن سحب المنظومة وفقاً لأيّ من هذه الاتجاهات» 
لابدّ إذاّ من وجود ثلاثة اندفاعات مصونةء كل واحد منها يوافق 
اتجاهاً من اتجاهات المكان. هناك تقابل بين مجموعة المقادير 
المصونة وبين درجات الحرية للانسحابات المتعامدة فى المكان. من 
أجز هنا كلوه ركم فر الجاوا بالشعة إلى عوطم العميم أ 
سرعته أو القوة المؤثرة عليه يكون للاندفاع طويلة واتجاه في 
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الفكان- 'وهذه الأعياة تذعوها عموما ‏ بالأضعةة, 


السرعة ‏ على سبيل المثال ‏ شعاعء وهي تعبّر عن قياس 
لحركةٍ أي كائن» وبالتالي فلها اتجاءٌ هو اتجاه حركة الكائن وطويلة 
(نبعة أو :شذة) عن 'قيمة سرعتة: إذاخ هن ناضرة عفنية ب قيفة الشرعة 
مقدارٌ عددي لعن فهي لا تحدّد أيٍّ اتجاه؛ إذ أستطيع القول بأنَ 
قيمة سرعتي تبلغ ستين ميلاً في الساعة من دون إخبارِكٌ إلى أي نقطة 
في البوصلة أتوجّه. لتحديد شعاع السرعة علي إخبارُك ‏ إضافةً لقيمة 
سرعتي - باتجاه حركتي» فأقول مثلاً: «أنا أسير بسرعة ستين ميلا في 
الشناظة “تخو الشمال774. ١‏ 


(2) تظهر خرائط التنبؤ بالطقس مثالاً شائعاً عن استخدام الأشعة» إذ تبين غالباً 
سرعات الرياح في مواضع متنوّعة على الخارطة» حيث يُشار إلى هذه السرعات بأشعة صغيرة 
تُدعى الحى الريح». تُصمّم خرائطٌ الطقس تلك عادةٌ وفق قيم الارتفاع عن سطح البحر ‏ 
كأن يُقال «خارطة موافقة للارتفاع 0 قدم» ‏ أو وفق الضغوط الجوية ‏ كأن يقال «خارطة 
موافقة للضغط 500 ميلليبار» ‏ (هذان النوعان من الخرائط متماثلان غالباء ولا يختلفان إلا 
في حالةٍ تحر منظوماتٍ ضغطٍ عالٍ أو منخفض إلى داخل المنطقة المدروسة). يُشار إلى سرعة 
الرياح في موضع ما عادةٌ برسم قطعةٍ مستقيمُة موصولة إلى دائرة مفتوحة تشير إلى الاتجاه 
الذي تب الريح منهء» ويكون على القطعة علاماتٌ تدل على سرعة الريح مقذّرةً بواحدة ال 10 
عقدات («علامات لحى» طويلة) أو ال 5 عقدات («علامات لحى» قصيرة)؛ حيث 1 عقدة - 
١‏ مل بحري في الساعة - 1,15 مل في الساعة. إذا احتوت الدائرة على علم مثلّثي الشكل» 
فإننا نضيف 50 عقدة إلى قيمة الشعاع. يُعَدَ كل هذا نوعا من التنويعات المعتمدة على التمثيل 
الرمزي للأشعة» فالمفهوم يبقى نفسه متجلياً في قطعةٍ مستقيمة ذاتٍ سهم يشير إلى جهة الريح 
وطويلة تمثّل قيمة سرعتها. ١‏ 

(3) من المستحيل التكلّم بطريقة ذات معنى عن الفيزياء دون إدخال مفهوم الشعاع. 
يُرمَزْ عادةً للأشعة برموز فوقها إشارة السهم مثل 7 أو # أو 7 أو زقرء وهكذا. عندما نأخذ 
منظومة إحداثيات ماء فإننا نقول إن للشعاع مركبات هي مساقطه على كل من محاور 
الإحداثيات الثلاثة ؛ نكتب على سبيل المثال: (.م ,رم ,.م) - مم حيث كل مركبة هي مسقط 
الشعاع على محور الإحدائيات الموافق. يمكن أن نجمع الأشعة أو نطرحها من بعض» ويمكن 
كذلك أن نضربها بالأعداد المألوفة فنزيد أو ننقص سعاتها (طويلاتا). إِنْ الاندفاع الكلي 
لمنظومة ما هو مجموع كل الاندفاعات المنفردة لجميع مكوّناتها. نعبّر عن ذلك غالبا بشكل 
معادلة:...+ وم + وم + رم - قي حيث # هو الاندفاع الكل للمنظومة ووم ,جم ,زم - 


1/3 


لبخططا بار مايا اى شع زر ينيم قير اه إلى اتا 
الشعاع ويتحدد طوله وفق طويلة (سعة) الشعاع, فمن أجل الكائنات 
بطيئة الحركة مثل السلحفاة» نرسم إذاً الشعاعٌ كسهم يشير إلى اتجاه 
حركة السلحفاة؛ ويكون طول هذا السهم قصيراً يعكس سرعة السلحفاة 
البطيئة. أمَا من أجل الأرنب البري» فنرسم كذلك سهماً باتجاه حركة 
الأرنب» ولكنّ طوله سيكون أكبر بسبب كون الأرنب أسرع. 

الاندفاع في الفيزياء النيوتنية هو حاصل جداء كتلة الجسم (عدد له 
طويلة لكن لا اتجاه له) بشعاع السرعة. للاندفاع إذأ اتجاه هو اتجاه الحركة 
كما يعيّنه اتجاه شعاع السرعة؛ وله كذلك طويلةٌ (سعةٌ) مساوية لجداء 
الكتلة بقيمة سرعة الجسم. وهكذا يكون الاندفاع ‏ كما يجب له أن يكون- 
شعاعا. نكتب إذا المعادلة التالية للتعبير عن الاندفاع : "جر ح ثم حيث 111 هي 
الكتلة و7 شعاع السرعة. اك ا لسرا 
التي يحتويها الجسم» ولكنْ لا دلالة لها على حركته. شعاع السرعة 
بالمقابل هو قياسٌ لحركة الجسم من دون أي دلالة على كتلته. .يعبر 
الاندفاع إذأ عن قياس لكمية الحركة الفيزيائية التي تحتوي على كلتا الكتلة 
والسرعة معاً. يمكن لاندفاع كائنٍ ميل جداً يتحرّك ببطء أن يساوي اندفاعَ 
كائن صغير جداً يتحرّك بسرعة. وفي مثالنا عن السلحفاة والأرنب» بالرغم 
عن أناكدمة بيرعة الأردت اكير من قمية ضة الجر فاه ة إلا أن اندفاع 
الأخيرة قد يكون ممائلاً لاندفاع الأولى في حال كانت كتلتها أكبر بكثير. 


وغيرها هى اندفاعات الأجزاء المنفردة المكوّنة للمنظومة. تقول نظريةٌ نوثر إِنْ ‏ مصونء بينما 
يمكن أن تتمتر الاندفاعات المنفردة بم خلال إجرائية ما. علاوة على ذلك تصلح العبارة 
8-7 من أجل كائن نقطي تقريباً وله كتلة (مع فرض أنه يتحرّك بسرعة صغيرة مقارنة مع 
سرعة الضوء)ء فالاندفاع هو مجرّد حاصل جداء كتلة الكائن بسرعته. إِنّ الاتجاهات الموجودة 
فى المكان ‏ والتى يمكن سحب (نقل) المنظومات الفيزيائية وفقاً لها هى أشعْةء لذلك إذا ما 
تذكّر الطالبٌُ نوي نوثر فهو لن ينسى أن الاندفاعَ مقدارٌ تيكامي عد اجتقانة لامتحان 
ال '3هد! 
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لنؤكد هنا أنْ الاندفاع الكلي لمنظومة فيزيائية هو ما يبقى 
مصوناًء وليست الاندفاعات المنفردة لأجزاء المنظومة. هذا صحيحٌ 
لأنه عندما نجري انسحاباً في المكان فإننا ننقل مجمل المنظومة 
وليس جزءاً واحداً فقط من أجزائها. 

تدك العا سيط عن مصونية الاندفاع عند التحكل 
(الانحلال) الإشعاعي لجسيم إلى شظيّتين أو إلى اتيت 
ابنتين») 8 و0. إذا كان الجسيم الأصلى ساكناً فن ٠١:‏ 0 (أي سرعته 
مساوية للصفر) في البدء» فإِنْ الاندفاع الابتدائى ل «اللمنظومة» مساو 
للصفر. بعد حصول التحلل (الانحلال) والشفكك يتحرّل الجسيمان 8 
و© باتجاهين متعاكسين تماماً (نصِف ذلك بالقول ظهراً - لظهر). 
بسبب مصونية الاندفاع» يجب أن يكون مجموع اندفاعي الجسيمّين - 
الابنتين مساوياً للصفر أي ع5 -و5. هذه النتيجة ذات فائدة جمّة 
وحاسمة عند تناول حالاتٍ أكثر تعقيداً» كأن يتم التحلّلُ (الانحلال) 
إلى ثلاثة جسيمات. في الحقيقة يتفككك النترون ‏ وهو أحد مكوّنات 
النواة الذرية - إلى ثلاثة جسيمات 7 + تم + *م ه “م هي بروتون 
والكتروة ررس زعن 00" له توم عه التحسيتات الكلذنة اللطلفة 
للخارج اندفاعغها الخاصٌ بها ,م وءظ ومظء وهنا أيضاً يجب أن 
يكون مجموع هذه الاندفاعات الثلاثة مساوياً للصفر. 

إذا تفكك نترون ساكنٌ في المخبر» فإنه من السهل كشف كلا 
البروتون والإلكترون الصادرّين وتقفي أثرهما من خلال كاشف 







(4) سيلاحظ القرّاء أن هذه الإجرائية ممائلة ‏ وإن كان ذلك بتغيير بسيط ‏ للإجرائية 
ب كير © + *2 المسؤولة عن تحطيم النجوم الجحبابرة والتسبّب بانفجارات السوبرنوفا. 
إنَ «عَضْرً» البروتون والإلكترون وضغطهما معا لا يمكن حصوله إلا عندما تكون الكثافات 
كبيرةً جداً داخل النجوم الثقيلة الآ-نذة بالتحطم والانسحاق. أمَا النترون في الفضاء الحرّ فهو 
يتحلل إلى بروتون وإلكترون ونترينو (مضادً) بعمر نصف حياة يساوي تقريبأ إحدى عشرة 
دقيقة من خلال إجرائية «تمحللن بيتاف 7 جا تم + كم جد ير 
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الجسيمات. بالمقابل من الصعوبة بمكان كشف النترينو» لكنْ إذا ما 
لاحظنا أن اتجامّى حركتّى البروتون والإلكترون يصنعان زاويةً ما لا 
توافق تماماً وضع الظّهِر للظّهر (أي زاوية مختلفة عن 180 درجة)» فإِنْ 
قانون مصونية الاندفاع يدفعنا إلى استنتاج وجود جسيم ثالث هو 
النترينو (المضاد) ‏ تتضمّنه الإجرائية (انظر الشكل 8). وهكذا نكون قد 
اكتشفنا النترينو بطريقة غير مباشرة بواسطة قانون مصونية الاندفاع. ولقد 
كان هذا في الواقع الدليل التجريبي الأول على وجود النترينوات. 

هناك مثال آخر مألوف عن مصونية الاندفاع» هو حادئة اصطدام 
جسميّن ثقيلّين نقطيّين كأن يكونا كرتي بلياردو. نرمز للجسمّين ب 1 
و2 ولكتلتيهما ولسرعتّيهما ب رمه و وطدء ورة ورلا على الترتيب. 
وعلى سبيل المثال» يمكن للجسم 1 أن يكون الكرةً ذات الرقم 1 
على طاولة البلياردو وللجسم 2 أن يكون الكرة ذات الرقم 2. 
لنفترض الآن أن الكرتين اصطدمتا مع بعضهماء فيكون الاندفاع 
الكلّي الابتدائي مساوياً ل رذ وم +,3 ,7 بينما بعد الاصطدام تتغيّر 
السرعتان عادةً لتصبحا ,” ودثا بسبب القوى وديناميك الصدمء أمَا 
الكتل فلا تتغيّر (كثيراً): على الأقلّ فى حالة كرات البلياردو. 
يصبح الاندفاع النهائي بعد الاصطدام (حادئة الصدم) إذآ مساوياً 
ل ينادم +رة ,##» ويخبرنا قانون مصونية الاندفاع عندها بأنه 
لدينا ونا روم + رفظ روم - ونا روم رفظ رض 

في الحقيقة إِنْ حادثة اصطدام (صدم) كرتي البلياردو ‏ عندما 
يتم وصفها على المستوى الذري ‏ هي ظاهرة شديدة التعقيد تتضمن 
تفاعلات بين تريليونات وتريليونات من الذرات. تحدث خلال حادثة 
الصدم إعادة ترتيب خفيفة للمادة نفسهاء حيث تُقتلّع بعض الذرات 
لتغدوّ غباراً بينما عام كنس وعَصْر ذرات أخرى معاأ. يسبّب ذلك 
اهتزازاً في الترتيب المحدّد لمواضع ذرّات المادة» مما يُصدر صوتٌ 
«الطقطقة» مع اصطدام الكرتين. وعندها تعود البنيةٌ الفيزيائية الذرية 
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لكلتا كرتي البلياردو بمجملها إلى الوراء» وتبدآن بالفتل والتدويم 
متدحرجتّين باتجاهّين مختلفين. إِنَ بقاء كتلتي الكرتين بعد الصدم 
كريتين هذا كاننا: قيله تقد تقريا باذ كه لب هه الشرورة أن 
يكون صحيحاً دوماًء فالأجسام المادية يمكنها أن تغيّر من كتلها في 
أثناء عملية الصدم. كما يحصل غالباً عندما تتصادم الجسيمات 
الأولية وتتحوّل إلى جسيماتٍ أولية مختلفة. 


بروتوت 4 


0-6 





نترينو مضادٌ 

الشكل 8: يتفكك نترون اندفاعه الابتدائي معدوم إلى بروتون وإلكترون ونترينو 
(مضاد). رُسمت أشعة الاندفاع الثلائة للجسيمات الصادرة بخطوطٍ غير متقطعة. 
يساوي مجموعٌ هذه الأشعة الثلاثة الصفرّء ويعني ذلك (تخطيطياً) أنه لو قدّر 
لشخص أن يسير على طول أحد هذه الأشعة ‏ وليكن ذاك المتعلّق بالإلكترون - إلى 
نهايتهء ثم يستدير ليكملٌ سيره موازياً ليدع نان ع مكل اشتماع البورتون رخط 
متقطع) - إلى نهايته» ثم يستدير ليسير بموازاة الثالث ‏ شعاع النترينو المضاد (خط 
متقطع) ‏ فسوف يجد عند نبايته أنه قد عاد إلى نقطة المبدأ. 


11 


من أجل هذا كلّه نقول إن الاندفاع الكلي ‏ على مستوىٌ 
مجهري تفصيلي للغاية - يساوي مجموع الاندفاعات المنفردة لجميع 
الذرات في كلا كرتي البلياردو عند لحظة ابتدائيةٍ من الزمان. ومع 
ذلك فإِنَ وصفنا المبسَط للنموذج «ثنائي الأجسام» في حالة اصطدام 
كرتي بلياردو - وحيث الاندفاع الكلي هو وم ووم رثا ر7# لا غير - 
هو وصفٌ تقريبيٌ ممتارٌ جداً. في الحقيقة لا نستطيع التقدّم في علم 
الفيزياء إذا لم نعتمد مثل هذه التقريبات لأوضاع معقّدة جداً يستحيل 
تحليلها في غياب التقريبات. وفي نهاية الأمر يتمثّل قسمٌ كبيرٌ من فنّ 
علم الفيزياء في معرفة أيّ من التقريبات يجب اعتماده. وهكذا فعلى 
الرغم من أن الاندفاع الكلي هو ما يجب انحفاظه في أثناء الصدمء 
فإنه يمكن اعتبار الاندفاع المصون في حالة كرتي البلياردو هو 
مجموع شعاعي اندفاغي كرتي البلياردو قبل وبعد الاصطدام ضمن 
تقريب ممتاز. 


متى يغدو مثل هذا التقريب سيئا؟ لنتصوّر أن الجسم 1 هو 
كوكب الأرض وأنَ الجسم 2 هو كويكب ضخم اسمه سلطان 
(2101) له حجم ممائل لحجم القمر, يمكن تكوينٌ فكرة عما 
سيحدث فى هذه الحالةء إذا تخيّلنا الآثارّ المرعبة على الحياة فى 
الأرض - لو حدث اصطدام الأخيرة بالكويكب سلطان - والظواهرَ 
المعمّدة الناجمة عن ذلك. لا يحتاج سلطانٌ والأرض في واقع 
الأمر لأن يتماسًا كى يُحدثا الكارثة» لأنه يمكنهما أن يقتربا من 
بعضهما ثم «يلمس» أحدهما الآخر من خلال قوة الثقالة حتى لو 
بقيت المسافة الحقيقية الفاصلة بينهما تعادل آلاف الأميالء فهذا 
التآثر سيبقى غير مسرّ البتة» بل مميتأ لجميع قاطني كوكب 
الأرض (أو كويكب سلطان)» حيث ستبرز جبال ضخمة وتحدث 
ارتفاعات مذية هائلة وتجتاح موجات صدمية جيولوجية كامل 
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أرجاء الأرض مغيّرة مجمل سطحها ومعيدةً تشكيله. سوف تنجم 
أمواجٌ مائية وترابية يبلغ ارتفاعها مئات الأميالء» وسيتحطم 
الكوكبان إلى ملياراتٍ من القطع! ورغم أن الحطام بغالبيته سوف 
ينتهي بالاندماج والإدغام ضمن الأرض وسلطان اللذين سيُعاد 
تشكيلهما وترتيبهماء فإنّ قسماً كبيراً منه سيطير إلى الفضاء 
ليتجمّع من جديد مكوناً نيازك وكويكباتٍ جديدةً وصغيرةً سيسقط 
كنيز منيا على العالمين تحديتي' المشكل وسشوف شمر ذلك 
لقرونٍ من الزمن. 


ِنَّ المجموعة الكاملة للإجرائيات الفيزيائية ‏ التي تنجم 0 
مثل هذا الاصطدام غير الوارد ‏ معمقّدة جداًء إلا أن قانون ” 
مصونية الاندفاع يضمن لنا بقاءً الاندفاع الكلي للجملة الفيزيائية 
الإجمالية المؤلفة من الأرض وسلطان هو نفسه قبل الصدم وبعده. 
من أجل الأرض وسلطان يكون الاندفاع الكلي الابتدائي مساوياً 
ل ويدف بورد + وريج ابيع أما الاندفاع النهائي الكلي 
فيساوي... + ولا ويم + رظ ورور + رن ,7 حيث جمعنا كل الاندفاعات 
في الحطام الناتج آخذين بعين الاعتبار مختلف الكتل والسرعات 
لأجزائه وشذراته وقطعه العديدة. بالرغم من هذه الفجيعة الفادحة 
التي سيزول معها أي شيء مألوف لنا من على وجه البسيطة» ستبقى 
حقيقةٌ واحدة : ... جود ووم عونا روم عرلا 0 ع بورج" رورج 2 + رزرموجر” بسع 1 
وهي أنّ الاندفاع الكلي في أثناء الصدم يبقى مصوناً! قد لا يكون 
ذلك شيئاً يُذكّر أمام الفاجعة؛ ولكنه على الأقل شية نتمسّك به”. 

(5) إن أحدّ الأمور الجديرة بالانتباه هو أن الأرض قد أصيبت فى وقت ما بضربة 
صادمة من قبل كويكب ثقيل جدأًء وكان هذا هو سبب نشوء منظومة الارض - القمر. ستظل 
دوماً تفاصيلٌ هذه النظرية ‏ التي تتنبّأ بشكلٍ دقيقٍ نوعاً ما بمدى التوفر النسبي لأشياء مثل - 


179 


تختزل مضوئية الاندفاع مجمل تعقيدات الظاهرة الفيزيائية» 
فتبقى صحيحة مهما بلغت درجة التعقيد ومهما كانت طبيعة القوى 
المتضمّنة. مثال آخر هو انفجار قذيفة المدفع في الهواء.» حيث 
تتطاير آلاف الشظايا الانفجارء كلا منها تحمل كمية الحركة 
(الاندفاع) الخاصة بهاء ولكن المحصلة الكلية لكل الاندفاعات 
تساوي تماماً الاندفاع الابتدائي للقذيفة نفسها. مصونية الاندفاع هي 
قيد صارم على ما يمكن أو لا يمكن حصوله في إجرائية فيزيائية» 
مهما كانت درجة تعقيد هذه الإجرائية ومهما كانت طبيعة القوى 
الداخلة في هذه الإجرائية قد يُطرّح السؤال التالي: «ألا يتغيّر اندفاع 
كوكب الأرض دوماً وبالتالي فهو ليس مصرنا؟» في الواقع: نعم؛ 
فالأرض تدور في مدار معيّن حول الشمسء وبالتالي تتغيّر سرعتها 
باستمرار (يتغيّر شعاع السرعة مع تغيّر اتجاه الحركة حتى لو بقيت 
شدتها ثابتة). مع ذلك يجب على الاندفاع الكلي أن يبقى مصونا 
خلال هذه العملية» فعلينا الآن توسيع تعريف «المنظومة» (الجملة 
الكدروفة) تحيظ: يشمل الشتمين أيضاء تؤثر الفسسن على الأرمن بقززة 
جر تجعلها تغيّر من سرعتها وبالتالي من اندفاعهاء ولكنّ الأرض من 
ناحية أخرى تؤثّر بدورها على الشمس بقوة جذب تغيّر كذلك من 


الماء والحديد والسيليكون... إلخ ‏ مبهمةً إلى حدٌ بعيد في ظلّ غياب المعلومات التفصيلية عن 
المنظومة البدائية المؤلّفة من الأرض والكويكب. انظر مثلاً: .11 0هة «ممعصده الى ,مم8 .ل 
«,111 وتوعطاومط أعهممم]1 عاعماكذ لصهة دمه840 غطا عطا أه سنوتين عط1» بطوماء84 .ل 
لممدعط 1 عطا له كاعهمت] امهنت» ,رطدماء 84 .ل .2 :113-131 .مم ,(1989) 701.81 ركيمعممعر 
أأسمفط عا زه لم0 ,كلع رفغو[ .ل لطهة مرمولعك! .11 نمز «يطامدظ بلأمدظ عط أه عنماك 
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0ظ1 


سرعتها (وإن كان ذلك بمقدار ضئيل جدا)ء فالكوكب الدائر في 
مداره يست عادة اتن باسوار تعاشات» في خركة الشمس © 


في الحقيقة لقد تم حديثاً اكتشاف كواكب جديدة تدور حول 
نجوم بعيدة من خلال تقنية أعطيت لقَّبَ «مراقبة التذيذيات». اكتشف 
الفلكيون تذبذباتٍ في حركة بعض النجوم التي اتكُرض أن لها كواكب 
فائقة تقة الثقل مثل المشتري تدور حولها في مداراتٍ قريبة مما يجعل 
التذبذبات أعظمية. غرف ما يزيد عن خمسين من هذه «الكواكب 


(6) يمكننا فهمُ «التذبذبات والارتعاشات» عبر التفكير بالحركة المدارية كما لو كانت 
مؤْلفة من تفاعلات آنية عديدة» أي «اصطدامات ضعيفة» بين الأرض والشمس من خلال 
قوة الثقالة. يكون الاندفاع الكلي الابتدائي عدا ويا ل مريوظ بييى71 + بإبسييع” بإبسرع 7 بينما 
يكون الاندفاع الكلي النهائي ميو" سروه" + «م” «ميم:”. تبقى كتلتا الأرض والشمس 
مصونتّين خلال هذه الاصطدامات (مع إهمال أثر القمر والمشتري والمرّيخ. . . إلخ)» أي 
سف" و71 + برو" بربريع” د برررط رميو + (وبعمع” وبروع:. وباعتبار أننا تعر ف أن الأر ض 
أخف بكثير من الشمس أي سو" / وبرمعت”ء لذلك وباستخدام قليل من الحسابات نجد أنْ 
التغيّر في سرعة الشمس بعد «الاصطدام» هو 

اريت ون | > بيو برو 


مما يعني أن التغيّر في سرعة الشمس ا مع المقدار الصغير سرئة” /) سيعاض 
ويكون هذا العدد صغيراً جداً عندما نعرّض كتلتي الأرض والشمس بالقيم العددية 
لهماء إذ يساوي تقريباً * 0,3*10. وبذلك يكون أيّ تغيّر في سرعة الشمس - أو 9 
«تذيذب» في حركة الشمس ناجم عن دوران الأرض غير قابلٍ للإدراك تقرنا.! 
كوكب المشتري أثقل بكثير من كوكب الأرض حيث 2103 برى” وير ومن 
الواضح أنه قادر على إحداث تذبذبات أكثر في حركة الشمسء» ولكنّ نصف قطر مدار 
المشتري أكبر وبالتالي فإنَ سرعته المدارية في المكان أصغر بكثير من سرعة الأرضء نما 
فض الأثز السائق: نوعاً ها إل يمه أقل مق 107 يمح نذا الأمر. كذلل سير 
عدم ارتداد الأرض بمقدار محسوس عندما تقفز إلى الأعلى وأنتٌ على سطحهاء 
فالأرض في الحقيقة ترتدٌ إلى الوراء للحظة وجيزة من أجل الحفاظ على الاندفاع وتعاني 
بذلك تغيّراً طفيفاً فى سرعتهاء ولكنّ هذا التغيّر مساو لحاصل قسمة كتلتكٌ على كتلة 
الأرض مضروباً بسرعة قفزك. فهو بالتأكيد مقدار ضثئيلٌ يقرب من الانعدام! 
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الخارجية» ‏ أي الكواكب التي تقع خارج منظومتنا الشمسية - والعدد 
فى تزايد مستمر”. لم نكن نظن أبداً عندما كنا صغاراً أنه سيكون 
بمقدورنا اكتشاف كواكب تدور حول نجوم غير شمسنا! 


لقد أدرك الفيزيائيون» في واقع الأمرء مصونيةً الاندفاع قبل 
وفك ظويل من انظرية لوئرء قهله المصوفية تمر ةا متحن اقوانين لوحن 
في الحركة» وربّما اكتشفها نيوتن نفسه. إذا طبّقنا قوة ك (شعاع) 
على جسم كتلته 50 ولفترة زمنية 4 فإنه يمكن إثبات أنْ اندفاعه سيتغيّر 
بمقدار 4#» ومن ثم ستتغيّر سرعته بمقدار 7#/ 44. ندعو 1# بالدفع 
الذي تزوده القوة للجسم»ء وهكذا نرى أن الدفع يساوي التغيرٌَ في 
الاندفاع. يسمح ذلك بتبرير السمعة التي تتمتّع بها المركبة الفضائية 
إنتربرايز (المشروع) (156:م8216) في فلم الخيال العلمي ستار تريك 
(حرب النجوم) (7561 :5]8)» حيث رُوّدت ب امحرّكات دفع». 


(7) يستطيع الفلكيون معرفةً ما إذا كان نجمٌ بعيدٌ يعاني من الذبذبة عن طريق استخدام 
أثر دوبلر (167مم20) للضوء الصادر عنه (أي الانزياح نحو الأحمر لِلُون المنابع الضوئية 
المبتعدة عنا أو الانزياح نحو الأزرق في حالة اقترابها منا). لقد ساهمت مراقبة التذبذبات في 
اكتشاف أوّل بضعة الكواكب الجديدة خارج منظومتنا الشمسية: بيغاسوس 51 كناقهعء5) 
(51» وهو كوكبٌُ كتلته مقاربة لكتلة المشتري» ونصف قطر مداره أصغر من نصف قطر مدار 
عطارد في حركته حول الشمسء ويبلغ دوره المداري 4,2 يوماً (للمقارنة يستغرق عطارد 88 
يوماً ليدور حول الشمس). من أجل معلوماتٍ إضافية عن هذه الكواكب الموجودة خارج 
منظومتنا الشمسية انظر: حلم». 5ع لأة /ا51211. ابالوابد رلعا لزاع 18 عمتطع ها عاططن /لا» 
ومقالة اكتشاف عولم أخرى: ع1 :02103/لا معخ0 عمااأععاء12)» رعالزه12 .12 عممعننامآ 

اناا ,«ل0طلاع 11 عاططهن /الا 

ومقالة اكتشاف الفلكيين لمجموعة من الكواكب خارج منظومتنا الشمسية : 8/ا12 
«رقأاعمهاط داهم هعاط أه عالصا8ظ معلامه015آ 25ع02012؟امخ)» ,عأءعماممل /الا 

على المو شع . 5001321]-ققع00111/5162. 5020 برابرابا 

(جميع المواقع وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 18 أيار/ مايو 2004). 
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لقد أدرك نيوتن أن الجسم 1 عندما يصطدم بالجسم 2 فإنَ 
هناك قوة يؤثّْر بها الجسم 1 على الجسم 2. ولندعُها ب رر. 
وبشكل ممائل ستكون هناك قوة رد فعل عكسية يعود ويؤثّر بها 
الجسم 2 على الجسم 1ع ولترمز لها ب ري. على سبيل المثال» 
عندما يضرب لاعب البيسبول أليكس رودريغيز (2عدع 200 عع1اه) 
الكرة بعصاه الغليظة (مضربه)» فإنَ هناك قوة تؤثّر بها العصا على 
الكرة در وقوة عكسية من الكرة على العصا رر. يخبرنا قانون 
نيوتن الثالث في الحركة بأنّ هاتين القوتين يجب أن تتساويا في 
الكدة وسناكنن لين الأففافة اررض سكمر7 وطن انا مافسل أن 
دده المعادلة معادلة كتعافية :أن بالقو مقاورر داعي والشبرورة 
مثلّها في ذلك مثل التسارع والسرعة والاندفاع. نرى إذاً أن التغيّر 
في اندفاع الكرة عندما تُضرب بالعصا مساو للدفع #در#» حيث ‏ 
يمثل المجال الزمني الصغير الذي تستغرقه حادثة الصدم. وبشكل 
مشابه يتغيّر اندفاع العصا بمقدار +رو في أثناء الصدمء وهو 
مقدارٌ مساو ل +رر- وفقاً لقانون نيوتن الثالث. من هنا يكون 
التغيّر الصافي في الاندفاع الكلي لجملة العصا مضافاً إليها كرة 
التسمولمسانتنا ل 0 - غري + كدر. ويعني ذلك أن الاندفاع 
الكلي مصونٌ ‏ كما يجب أن يكون ‏ في حالة اصطدام كرات 
بلياردو أو غيرها من حالات الصدم. 


بما أن الأجسام الكبيرة عبارة عن مجموعاتٍ لمكوّنات منفردة 
صغيرة وعديدة» وحيث إنه يمكنناء نوعا ماء التفكير بمجمل 
التفاعلات على أنها قابلة للتحليل إلى عددٍ من التفاعلات ثنائية 
الأجسامء ينجم عن ذلك إذاً أن الاندفاع الكلي مصونٌ في 
المنظومات كلها. وهكذا تنجم مصونية الاندفاعٌ حقيقة من قانون 
نيوتن الثالث» ولكن من أين يأتي هذا القانون؟ إِنَ نظرية نوثر هي 


1683 


0 


التعبير الأكثر عمقاً عن مقولة كون الاندفاع الكلّي مصوناً لأنّ 
التفاعلات تتحذد بواسطة قوانينَ لا تعتمد على موقع المكان من 
الفضاء الذي توجد فيه المنظومة قيد الدراسة! إذا ينجم قانون نيوتن 
الثالث رو -- ور نفسه من نظرية نوثر» وبالتالي من التناظر 
الانسحابي لقوانين الفيزياء! وهكذا نرى أن «قوانين الفيزياء» في 
حقيقتها هي والتناظر شيءٌ واحد. 

يمكن أن نقلب الحجة بالعكسء فنقول إِنْ صلاحية قانون 
مصونية الاندفاع حقيقةٌ نلحظها في الطبيعة ونستطيع التحمّقَ منها في 
أي إجرائية فيزيائية في المخبر؛ وبالتالي تقتضي نظرية نوثر - بسبب 
ملاحظتنا تلك لانحفاظ الاندفاع في المخبر ‏ وجوبّ تمتّع المكان 
بالتناظر الانسحابي. يمكننا الآن أن نختبر مصونية الاندفاع مباشرةً في 
حوادث صدم الجسيمات الأولية التي تحدث خلال فترات زمنية 
صغيرة جدأًء فنتحقّق من صلاحية انحفاظ كمية الحركة دوماً فيها. 
نقغفئ :ذلك فعليا اتهعتلئ؟عننافاك: قصيرة عدا امن مزتية 
0 119923 إنش ”107 متر) يبقى التناظر 
الانسحابي للمكان صالحاً. 


إِنْ كونَ قوانين الفيزياء لا تتغيّر بالنسبة إلى الانسحابات عبر 
نظرية نوثر إذأ؟ إنه - كما سبق وذكرنا - قانون مصونية الطاقة. بما أن 
بات الطاقة الكلية لأي منظومة هو حقيقةٌ تم التحقق منها تجريبياً 
لدرجات عالية من الدقة (فى التجارب المتضمُنة لكرات البلياردو أو 
للمدارات الكوكبية أو للكواركات)» تخبرنا النظرية إذاً أن قوانين 
الطبيعة يجب أن تكون لامتغيّرةً بالنسبة إلى الانسحابات الزمنية. 
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وبالعكس تشير الظواهر من أمثال المفاعل الحجري النووي لأوكلو 
بقوة إلى صحة فرضية عدم تغيّر قوانين الفيزياء مع الزمن» وبالتالي 
تقتضي عندها نظرية نوثر وجوبّ مصونية طاقة أي منظومة فيزيائية. 
بسبب ذلك علينا ألآ نستثمر أموالنا في أي من مشاريع المحرّكات 
دائمة الحركة أو الطاقة المجانية الآتية من لا شيء (كمشروع شركة 
الأوج الكهربائية). 

كيف يمكن لثقتنا بالاستنتاجات العلمية أن تترسّخ؟ وعلى سبيل 
المثالء ما مدى إقناع تماسك قانون مصونية الطاقة خلال مختلف 
الإجرائيات الفيزيائية المتنوّعة؟ لو وُجد صدعٌ واحد في درع مصونية 
الطاقة» لَتَحطم كاملٌ البناء المنطقي للفيزياء من خلال العلاقة التي 
تربطه بالتناظر الأساسي للانسحاب الزمني في القوانين,الفيزيائية عبر 
نظرية نوثر. | 

في عام 1898. أجرى بيار وماري كوري ا مسعاط) 
0021 - مع هنري بيكيريل (أءتعتاوءء8 أعموكط) - أو لى الدراسات عن 
الإشعاع الطبيعي الصادر من المواد. لم تكن البنيةٌ الذريةٌ - وبشكلٍ 
خاص النواة الذرية ‏ معروفةً فى ذلك الوقت. لاحظ هؤلاء العلماء 
الأشكالٌ الأساسية للإشعاع الطبيعي الذي يصدر نموذجياً من النوى 
الذرية غير المستقرة» ويأخذ ثلاثة أشكال مختلفة تمّ تصنيفها إلى 
إشعاعات ألفا وبيتا وغاما. 

ندرك اليوم أن أشعة ألفا ما هي إلآ إصدارٌ لنوى هليوم كاملة 
(جسيمات ألفا) عبر التحلل (الانحلال) التلقائي لنوى أثقل بكثير. أما 
أشعة بيتا فهى إصدارٌ لإلكترونات عادية (أو مضاداتها «البوزيترونات») 
عند التحلّل (الانحلال) النووي» بينما أشعة غاما هي عبارة عن 
فوتونات (جسيمات الضوء أي «كمّات الكهرمغناطيسية») بطاقة كبيرة 
تصدر أيضاً عن النوى غير المستقرة. من خلال الدراسة التفصيلية 
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لهذه «الإشعاعات» تمْ التحمّق من جميع القوانين الاعتيادية في 
الفيزياء - مثل مصونية الطاقة والاندفاع ‏ في حالة إشعاع ألفا وإشعاع 
غاما؛ أما في الحالة الخاصة لإشعاع بيتا فقد اكتشف الفيزيائيون 
نتيجةً مقلقة للغاية: يبدو أنه عندما تقوم النواة في الذرة بإصدار أشعة 
بيتا (أو ما يُعرف كذلك باسم انحلال أو تحلل بيتا»» فإنه يتم ظاهريا 
انتهاك مصونية الطاقة (والاندفاع)! 


أبسط مثالٍ عن تحلّل بيتا يحدث مع نترون منفرد ‏ وهو أحد 
الجسيمات الموجودة في النواة الذرية ‏ عندما يكون عائماً وحده في 
الفضاء ويتفكك ظاهرياً إلى مجرّد بروتون وإلكترون. تمئّلت المشكلة 
في أنْ عدداً لا يُحصى من المراقبات بيّن أنْ مجموعٌ طاقتّي البروتون 
والإلكترون هو دوماً أصغر من طاقة النترون الأصلية. كذلك كان 
حاصل جمع اندفاعي الإلكترون والبروتون لا يساوي اندفاع النترون» 
لأنَّ النترونات الساكنة في المختبر شوهدت تتفككك إلى بروتونات 
وإلكترونات صادرة بغير وضعية الظّهر للظهرء فيبدو أن هناك مقداراً 
ضائعاً من الطاقة والاندفاع عند تحلّل (انحلال) النترون. يمكن اعتبارٌ 
مجمل تحللات بيتا للنوى على أنْها في جوهرها تنويعاتٍ أكثرٌ تعقيداً 
للإجرائية المذكورة أعلاه مع كون النترون مقيّداً فيها بشكل نموذجي 
ضمن النواة. 

بقي هذا المقدار الضائع للطاقة والاندفاع في تحلّل (انحلال) 
بيتا لغزاً كبيراً بالنسبة إلى الفيزيائيين لسئين عديدة. حاول نيلز بوهر 
(طه8  )8/1615‏ أحد الآباء المؤسّسين لميكانيك الكمّ ‏ تفسير هذه 
الظاهرة من خلال افتراضه أن مدى صلاحية مصونية الطاقة والاندفاع 
محدودٌ في عالّمناء وأنَ عمليات تحثل (انحلال) بيتا قد أظهرت 
ولأول مرة انتهاكاً صريحاً لقانون المصونية هذا. لقد رأى بوهر ‏ وهو 
المفكر البارع والمبدع ‏ كيف تغيّر فهمنا التفصيلي لمفهومّي الطاقة 
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والاندفاع بواسطة قواعد ميكانيك الكمّ في الربع الأول من القرن 
العشرين» فظن أنْ هذه الظاهرة قد تكون دلالة على وجود تغييرات 
أعمق ومفاجاتٍ أكبر آتية إلى الفيزياء. 


مع ذلك» كان اقتراح كهذا سيقضٌ بنتائجه مضاجع الفيزيائيين» 
فعبر نظرية نوثر كان سيقتضي أنه خلال تفاعل تحلل (انحلال) بيتا 
وبطريقةٍ ما لن تكون التناظرات الموافقة لعدم التغيّر بالنسبة إلى 
الانسحابات المستمرة في المكان والزمان صحيحةً. وعوضاً عن 
اللاتغيّر هذاء كان المرء سيستطيع تخيّل بنية المكان والزمان كنوع 
من شبكة بلورية لا تصح فيها التناظرات الانسحابية المستمرة في 
المكان (والزمان). وكان ذلك سيمثل اكتشافاً مذهلاً حقا حيث يصبح 
كوننا أشبه برقعة شطرنج متقطعة لانهائية. لو أمكن'لقانون مصونية 
الطاقة أن يُنتهّك لما كنا سنعتبر فى نهاية الأمر الة و 
لها شركة الأوج فكرةً شاذة أو مستحيلة التحقيق. 


لم يتقبّل وولفغانغ باولي (نلسهطم عسدعكاه17) الفيزيائيٌ النظريٌ 
الشابَ والغض فكرةً بوهرء فقد اختّبرت صلاحية مبدأي مصونية 
الطاقة والاندفاع وثبتت صحتهما بنجاج في جميع مجالات الفيزياء 
المعروفة لغاية ذلك الوقت». وبدا من غير الطبيعي لباولي أن تظهر 
الانتهاكات فى تفاعلاات تحلل (انحلال) بيتا وحدها - حيث يبدو أن 
آثارها كبيرة جداً ‏ من دون غيرها من التفاعلات. إِنَّ كلّ الأشياء في 
الفيزياء مرتبطة بعضها مع بعض على مستوى ماء لذلك ‏ في حال 
صحة هذه الانتهاكات ‏ ما هو السبب في عدم وجود انتهاكاتٍ 
صغيرة للطاقة والاندفاع قابلة للكشف في مجمل العمليات الأخرى 
لاسيّما أن التناظرات التحتية للمكان والزمان تقتضى مصونية الطاقة 
والاندفاع؟ ألا يجب أن يكون أحدُ هذه الانتهاكات لتناظرات الزمكان 
النفيسة شموليا وعاما تشعر به جميع القوى في الطبيعة وليس مجرّد 
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مِيّزة خاصة بتحلّل (انحلال) بيتا وحده؟ بدت كل تلك الانتهاكات لا 
معنى لها بالنسبة إلى باولي» لذا افترض باولي عام 1930 وجودٌ 
جسيم أولي جديد وغير ملحوظء» واقترح أنه يتم إصداره برفقة 
الإلكترون والبروتون في تفاعل تحّل (انحلال) بيتا. لا يحمل هذا 
لديم الكئوة أن اسدها ‏ كمرجافية + رونا نمال قلت مي ملق 
التحلّل من دون أن يتم كشفه البتة» لكنه سيحمل معه المقدارٌ الضائع 
من الطاقة والاندفاع محافظا بهذا على صلاحية قوانين المصونية. 
بعبارة أخرى يستطيع الفيزيائيون حساب مقدار الطاقة الضائعة ومقدار 
الاندفاع المفقود اللازمَين للحفاظ على قوانين المصونية في أيّ 
تفاعل تحلّل (انحلال) بيتاء وسيكون هذان المقداران مساويّين تماماً 
لما يتمع به الجسيم الجديد من طاقةٍ واندفاع. عبر باولي عن ذلك 
في رسالة بتاريخ 4 كانون الأول/ ديسمبر 1930 كتبها إجابةٌ لدعوةٍ 
إلى حضور مؤتمر عن النشاط الإشعاعي: 
سيدا وسادتي الأعرّاء. الخبراء في النشاط الإشعاعي. 
كما سيشرح لكم حامل هذه الرسالة ‏ الذي أطلب منكم بكل 
سماحة أن تصغوا إلى التفاصيل التي سيذكرها ‏ وبسبب الإحصاء 
«الخاطئ» لنوى ال 27 وال 1.16 والطيف المستمر لإشعاعات بيتاء 
فقد خطرت لي فكرةٌ علاج مستميتٍ من أجل إنقاذ. .. قانون 
مصونية الطاقة. أعنى ‏ بالتحديد ‏ إمكانية وجود... جسيمات 
عديمة الشحنة الكوريانة سأدعوها بال [نترينوات] لها تدويم 
(سبين) مساو ل 1/2 وهي تخضع لبدأ الاستبعاد. .. و[كتلها] في 
جميع الظروف لا يمكن أن تتجاوز 0,01 من كتل البروتونات. 
يمكن عندئكٍ تفسير وفهم الطبيعة المستمرة لطيف بيتا من خلال 
افتراضنا أنه فى تحلل (انحلال) بيتا يصدر [نترينو] بالإضافة إلى 
الإلكترون بحيث يبقى مجموع طاقئّي [النترينو] والإلكترون 
تابنا 
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أوافقكم الرأي في أن علاجي هذا قد يبدو غير معقولء لأنْ مثل 
هذه [النترينوات] في حال وجودها كان يجب اكتشافها قبل زمن 
ظويل 6 ولكخ سن متغدلف اخ انهو وعجدة القاون صل اشوا 
والوضع الناجم عن البنية المستمرة لطيف بيتا صعبٌ». توضح 
مدى عسرته الملاحظةٌ التالية التي ذكرها لي مؤخراً سلفي الصالح 
السيد دوباي (6لإ1766) في بروكسيل: «أوهء من الأفضل بكثير 
عدمٌ التفكير البثّة بهذا الوضعء مثله في ذلك مثل الضرائب 
الجديدة»» فمن الآن فصاعداً يجب مناقشة أيّ حل للمسألة» 
لذلك أبها الحضور الخبراء فى النشاط الإشعاعى: انظروا 
وكير ١ ١‏ 
لسوء الحظء. لايمكنني القدوم إلى توبينغن (11006128868) 
شخصياًء لأنه عل التواجد هنا في زوريخ لحضور ةِ مساءَ 6 - 
7 كانون الأول/ ديسمبر. مع كل تحياتي لكم وللسيد اباك (اعة8). 
خادمكم المتواضع. و. باولي”*» 
(لا يمكننا إلآ أن نلاحظ أنه مهما قيل عن باولي فَإِنَ التزاماته 
وأولياته كانت راسخةً كالصخر لا يمكن تغييرها!) 


يُدعى هذا الجسيم الآن باسم النترينو. عندما يتفكك النترون في 
الفضاء الخالي فإنه يُصدر وتنا وإلكتروناً وبرفقتهما نترينو مضاد. 
في لغتنا المعاصرة نقول إن الإلكترون يصدر مع نترينو ‏ الإلكترون 
المضادٌ. يساوي مجموعا الطاقات والاندفاعات النهائية تماماً الطاقةً 






(8) هذه الرسالة موجودة في أركفت باولي في السيرن (08871)» ويمكن زيارته 
إلكترونياً على : طه.صمعه.نوصةءطنا.:7” (وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 1 حزيران/ يونيو 2004). نشكر 
لجنة أرشيف باولي في السيرن لسماحها لنا بإعادة إظهار الرسالة. إن كلمة نترينو (ممتتاناء1ة) 
موجودة ضمن قوسّين متوسْطينء لأنّ من أعطى ذلك الجسيمٌ هذه التسميةً كان في الحقيقة 
إنريكو فيرمي» بينما استعمل باولي تسمية النترون (81615058) من أجل جسيمه الجديد» وهي 
تسميةٌ نستخدمها اليوم من أجل الجسيم الثقيل معتدل الشحنة الذي هو من مكوّنات النواة. 
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والاندفاعَ الابتدائيّين للنترون - الوالد. وجديرٌ بالملاحظة أَنْ النتريئو 
بشحنته الكهربائية المعدومة يسمح لتفاعل تحلّل (انحلال) بيتا أن 
يحقّق قانون مصونية الشحنة الكهربائية. تعنى القيمة المعدومة لشحنة 
النترينو الكهربائية صعوبة كشفه ‏ فهو لا يملك «مقبَض»2 الشحنة 
الكهربائية الذي يسمح لنا بأن نمسكه بواسطته ضمن الحقول 
الكهرمغناطيسية في كواشف الجسيمات التي لدينا. 


لقد كان باولي مصيباً! وتبيّن أنْ النترينوات موجودةٌ فعلاء إذ تم 
اكتشافها المباشّر أخيراً على يد كلايد كووان (صه«ه© علراه) 
وفريدريك رايئز (65ماع6ظ8 5:60:102) سنة 1956, حيث كانت تَصدر 
عن تفكّك النترونات الموجودة ضمن عمليات الانشطار النووي في 
قلب المفاعلات داخل محطات الطاقة النووية. وفى الوقت الحاضر 
نعرف أنْ هناك على الأقل ثلاثة أنواع ‏ أو «نكهات» - مختلفة 
للنترينو. أثبت ليون ليديرمان (2ةدو4عآ همع.آ) (وهو أحد موؤْلفى 
هذا الكتاب) ومل شفارتز (5051812 8461) وجاك شتاينبرغر 301 
(1865ه5منه:5 في عام 1962 أنه يتم إنتاج النترينوات ضمن هويات 
متمايزة من خلال اكتشافهم لنتريئو ‏ الميون المختلف عن نترينو - 
الإلكترون. ونعرف اليوم أنْ هناك ثلاثة أنواع للنترينو: نترينو - 
الإلكترون ونترينو - الميون ونترينو ‏ التاو. سندخل أكثر في تفاصيل 
هذه التسميات المعقّدة لعالم الجسيمات في الفصول القادمة» فهذا 
العالّم غنيٌ بالتناظرات الصحيحة والتقريبية على حد سواء. 


تتركز الأبحاث اليوم على إجرائيات فيزيائية «تهترٌ» فيها الأنواع 
الثلاثة للنترينو» أي تغيّر فيها من هوياتها. على سبيل المثال» يمكن 
لنترينو ‏ الميون الذي تم خلقه خلال حوادث صدم ذات طاقات 
عالية أن يغيّر هويته إلى نترينو - التاو في وقتٍ لاحق. أقد فتح باولي 
- من خلال إيمانه العميق بمصونية الطاقة والاندفاع ‏ البابَ أمام عائلة 
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كاملة من الجسيمات الأولية: النترينوات. ولا يزال هذا البابُ حتى 
لحظة طباعة هذه الفقرة مفتوحاً على مصراعيهء فموضوع النترينوات 
هو واحدٌ من أهمّ موضوعات البحث العلمي وأكثرها شعبيةٌ» سواء 
في مجال فيزياء الجسيمات أم في مجال علم الكونيات. نضيف هنا 
أن الفيزيائيين التجريبيين لا يزالون في غالبية الأحيان يبحثون في 
كواشف صادم الجسيمات عن لافة اضاتكة أو اندفاع مفقودء نهدا 
الأمر في حال حصوله يتم تفسيره دوماً على أنه إشارةٌ لوجود جسيم 
جديدء وليس دليلاً على تحطم قانوئي مصونية الطاقة والاندفاع. إِنَّ 
إيماننا - أو بالأحرى لتقل ثقتنا (حيث إِنْ العلم لا يُبنى على الإيمان - 
بتناظرات بنية المكان والزمان وبنظرية نوثر راسخ لا يمكن زعزعته» 
وذلك حتى اللحظة الحاضرة من تطوّر العلم. | 


يمكن للطاقة .كما رأينا سايقاً - أن تتجلّى بأشكال مخدلفة» 
وأحَّد هذه الأشكال هو الطاقة الحركية ذات العلاقة بحركة الأجسام. 
تكمن صعوبة قياس الطاقة الكلية والتأكد من مصونيتها عموماً في أن 
الطاقة الحركية ‏ على سهولة كشفها عادةً - يمكن أن تتحوّل إلى 
أشكالٍ أخرى للطاقة تصعب ملاحظتها مثل الحرارة والصوت والطاقة 
الكامنة وطاقة التغضّنات وهلمٌ جراً. الأكثر من ذلك كما رأينا سابقاً 
أيضاً ‏ هو إمكانية تحويل طاقة الحركة إلى طاقة كامنة والعكس 
بالعكسء مما يقود إلى إخفاء الآثار المباشرة والواضحة لمصونية 
الطاقة» ويجعلها تبدو مبهمة نوعاً ما. عندما نترك عربةً للبضائع تسير 
على سكةٍ حديد أفقية المستوى يكون لها طاقةٌ حركيةٌ ماء ولكن 
بمجرّد أن يغدو المسار صاعداً إلى أعلى هضبة فسوف تتوقف العربة 
بعد فترة من الزمن عن متابعة التقدم» حيث تكون قد فقدت كامل 
طاقتها الحركية التى تحوّلت إلى طاقة كامنة موافقة لصعودها إلى 
الأعلى يدكين جد الققالة: نقول هنا إِنَ عربة البضائع قد «قامت 
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بعمل» مقاوم لقوة الثقالة» وفقدت طاقتّها الحركية التي غدت مخَرّنة 
في الحقل الّثقالي. عندما تبدأ العربة بالتسارع في أثناء هبوطها التلّةء 
فإننا نقول إِنَّ الثقالة «تقوم بعمل» فتتخلّى عن طاقةٍ كامنة لتتحؤل إلى 
طاقةٍ حركيةٍ تُعاد بدورها إلى عربة البضائع. في النهاية وبعد إجراء 
كامل الحسابات تكون الطاقة الكلية للمنظومة الفيزيائية مصونة. 

مع ذلك يمكننا في بعض الحالات الخاصة ملاحظةٌ حوادتٌ 
صدم تكون فيها الطاقة الحركية الابتدائية (أي طاقة الحركة لا غير) 
والطاقة الحركية النهائية متساويتين؛ أي ملاحظةٌ اصطداماتٍ تبقى فيها 
الطاقةٌ الحركية نفسّها مصونةً. في مثل حوادث الصدم هذهء لا يجوز 
أن يكون هناك فقدانٌ للطاقة بتحوّلها إلى طاقة تشويه أو حرارة أو 
صوت. تُدعى حالات الصدم الخاصة هذه باسم حوادث صدم مرن. 
يجب ألا يسبّب اللفظ لَبْساً مع عصابات الشدّ المرنة الموجوذة مثلا 
في الألبسة الداخلية الرجالية» فلفظ «المرنة» في الحالة الأخيرة يعني 
أن شكل الحزام وهيئته يبقيان نفسَيهما حتى بعد ارتدائه ليوم كامل. 


هناك مثالٌ جميل عن صدم مرنٍ بشكل تقريبي جيّد هو ألعوبة 
مائدة القهوة المؤلّفة من كرات صغيرة من الفولاذ معلقة بخيوط 
وقابلة للتصادمء حيث تُرقع الكرة الواقعة في أحد الفارقين كم تدزكه 
لتهبط وتصدم طابورا من خمس كرات أخريات. عندها ترتفع الكرة 
التي على الطرف الآخر ثم تعود أدراجها لتهبط بدورها وتصدم 
الكرات الخمس باتجاءٍ معاكس. يسبّب ذلك من جديد ارتفاعً الكرة 
الأولن؟ وهكذا تتكوو العملية نفسها لزمن طويل شاهدةٌ بشكلٍ واقعي 
على المصونية شبه الكاملة للطاقة الحركية في حالات الصدم المرن. 
يميل اصطدام الفولاذ بالفولاذ إلى خلق صدم مرنٍ بشكل جيدء لأنَّ 
الفولادً - إلى حدّ ما غيرُ قابل للانضغاط» وبالتالي لا ضياع للطاقة 
في التشويه وتغيير الشكل. هناك جزء ضئيل من الطاقة يضيع بشكل 
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صوت أو حرارة أو حركة للهواء» لذلك لابدٌَ أن تتوقف الكرات في 
نهاية الأمر. إِنّ مرونة الفولاذ على الفولاذ (أي الضياع البطيء للطاقة 
الحركية) هو أحد أسباب الفعالية الطاقية لقضبان سكة الحديد» فعربة 
البضائع ذات التزييت الجيّد يمكن أن تسير وحدها لأميالٍ عديدة على 
مسار أفقي مُتقّن البناء» قبل أن يتسبّب الاحتكاك بضياع طاقتها 
الحركية ومن ثم توقفها. 

يجب أن نلاحظ أنه بينما تكون الطاقة مصونةًء فإنّ الكتلة 
ليست بالضرورة كذلك. يسبّب هذا الأمر غالباً نوعاً من الإرباك 
للمبتدئين في مجال تعلّم الفيزياء» إذ يُقال لهم أيضاً إن الظاقة. 
والكتلة متكافئتان من خلال معادلة إينشتاين الشهيرة: 2ع -ا18. فى 
الحقيقة إِنْ الصيغة الأخيرة غير صحيحة:؛ لأنّ الجسيمات 0 
الكثلة بامثل الفوتوتاةب تمعلك: طاقة» كما أنه ينوب تخيير الضيفة 
السابقة في حالة حركة الجسيمات. لذلك يمكن لنواةٍ (أو جسيم 
أولي) أن تتحوّل إلى نواةٍ أخرى (أو جسيم آخر) بكتلة مختلفة» بينما 
تبقى الطاقة الكلية فى الإجرائية مصونةً (هناك عادةً جسيماتٌ أخرى 
تتضمّنها الإجرائية الفيزيائية من أجل حفظ الطاقة). [لا يتجلّى عدم 
تمتّع الكتلة بالمصونية واقعيا إلا في العمليات النووية التي تتضمن 
عادةً تفاعلات بين جسيمات أولية» بينما فى العمليات غير النووية 
تكون الكتلة مصونةٌ بتقريب ممتاز جداً]. تُعتبّر التفاعلات الكيميائية 
التقليدية ضمن العمليات التي لا تتغيّر فيها الكتل بشكل محسوس» 
لذلك يُستخدم «مبدأ انحفاظ الكتلة» ‏ الذي صاغه 0 (كلمتعام8) 
قبل دهور ‏ في الكيمياء”*" في غالبية الأحيان. 


(*#) تعود فكرة انحفاظ المادة إلى إبيقور (341 270 قبل الميلاد)؛ ثم نصير الدين 
الطوسي في القرن الثالث عشرء وعبّر لومونوسوف (1.022020507) عنها سنة 1748» ولكن 
أول من صاغٌ قانون مصونية المادة بشكل واضح هو الفرنسي لافوازييه #عنوذه2.آ) عام 1789. 
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مصونية الاندفاع الزاوي (أو عزم كمية الحركة) 

إن العالّم الذي نعيش ضمنه يتّصف بأنّ قوانين الفيزياء فيه 
متناظرةٌ دورانياً. ووفقاً لنظرية نوثر يكون قانون المصونية الموافق 
للتناظر الدوراني هو قانون مصونية الاندفاع الزاوي. مثلما يعبّر مفهوم 
الاندفاع عن قياس للحركة الفيزيائية لمنظومةٍ تتحرّك في خط مستقيم 
يشير إليه مثلاً اتجاه شعاع السرعة» إن الاندفاعٌ الزاوي هو قياس 
فيزيائي خاص بالحركة الدورانية. يتعلق الاندفاع الزاوي باللاتغيّر 
الدوراني لقوانين الفيزياء لأنه أساساً يتعلّق بالحركة الدورانية. 


تُخيرنا نظرية نوثر أن الاندفاع الزاوي مرتبط بالدوران كما يرتبط 
الاندفاعٌ عملية بالانسحاب المكاني. في الواقع نحن نعرّف الدوران 
من خلال شعاعء ولفعل ذلك نستعمل قاعدة اليد اليمنى. على سبيل 
المثال» لنتناول صحن الفريزبى”* (6وطوم) أو الجيروسكوب0**©, 
يتم تعريف الدوران من خلال ثني أصابع اليد اليمنى باتجاه الدوران» 
وعندها يعرّف الإبهام الإحساسٌ بالدوران» فاتجاهّه يشير عندئذٍ إلى 
ما ندعوه ب محور الدوران: خط مستقيم تخيّلي عمودي على مستوى 
الدوران. تعرّف قاعدة اليد اليمنى الاتجاء على محور الدوران (نحو 
الأعلى أو نحو الأسفل) الذي نصطلح أن الدوران يشير إليه. ومع 
قليلٍ من التمرين» نستطيع الاعتياد على هذه الفكرة عن تمثيل 
الدوران بشعاع باستخدام قاعدة اليد اليمنى. إن الشكل 9 أبلغ من 
ألف كلمة لتوضيح هذه القاعدة. 

في الحالة البسيطة لدوران كوكب حول نجم ماء يكون الاندفاع 
الزاوي هو الشعاع الذي نحصل عليه من خلال ثني أصابع يدنا 


(*#) صحنٌ بلاستيكي يتقاذفه اللاعبون. 
(#5©) أداة لتحديد الاتجاه. 
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اليمنى باتجاه حركة الكوكب في مداره وملاحظة إلى أين يشير 

إبهامنا. يكون شعاع الاندفاع الزاوي من أجل كوكب يدور 28 
اتجاه عقارب الساعة - عندما يُنظر إليه من مكان فوق مداره ‏ عمودياً 
على مستوي المدار ومشيراً باتجاه ينطلق من المستوي نحو المراقب. 











الشكل 9: يُعرّف الاندفاعٌ الزاوي لجيروسكوب من خلال شعاع تتحدّد جهته 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى. 


تحدد قاعدة اليد اليمنى اتجاة شعاع الاندفاع الزاوي لأيَ جسم 
مدوم (يدور حول نفسه) أو دن فما الذي بتحدة اسع 
(طويلة) هذا التتماع ” لنفترض أنه لدينا كوكب في مدارٍ دائري حول 
نجم ثقيلٍ جداً. نرمز لنصف قطر المدار ب 2 فيكون اندفاع الكوكب 
في أي لحظة مساوياً ل «مم - حيبي «اشحاح امبرف الدى يكورم 
مماساً :دوم للتمداز (أى في 'جالة الخركة الدائزية - مودي على 
المستقيم الواصل بين الكوكب ومركز المدار وواقعاً في مستوي 
الدوران). نفترض أن النجم ثقيل جداً بحيث يمكن إهمال حركة 
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ذبذباته. في مثل هذا الوضعء تساوي طويلةٌ شعاع الاندفاع الزاوي 
حاصل جداء نصف القطر 1 بشدة الاندفاع (أي «طويلة» شعاع 
الاندفاع) التي نكتبها بالشكل ١‏ <| 72 والتي تعادل حاصل جداء كتلة 
الكركب كم سرع زلا عد قن سرع الكؤكيي قن اله الخرءة 
الدائرية). وبالتالي تكون سعة شعاع الاندفاع الزاوي في هذه الحالة 
فسئاوية ل ا م| ##» بينما يكون اتجاهه عموديا على مستوى مدار 
الكوكت: 


وهكذا يكون لكوكبنا الصغير الحائم في مداره حول النجم ست 
بعد سنة مقدارٌ (شعاعيّ) مصون ‏ هو الاندفاع الزاوي - نتيجةً لحقيقة 
كون قوانين الفيزياء لا تعتمد على اتجاه مجمل المنظومة في المكان. 
يستعمل العاملون بالعلم عادةً رمز 7 للدلالة على شعاع الاندفاع 
الزاوي. إِنَ الاندفاع الزاوي للكوكب مصون ولا يمكن أن يتغيّر 
مادامت «منظومتنا (أو جملتنا)» تقتصر على النجم والكوكب لا غير. 
لو اقترب الآن الكويكب الجوّال سلطان واصطدم بهذه المنظومة 
الصغيرة» فإِنَ الاندفاع الزاوي للنجم مضافاً إليه الكوكب يمكن أن 
يتغيّر» ولكنْ في هذه الحالة يبقى الاندفاع الزاوي الكلي لمنظومة 
النجم مع الكوكب ومع الكويكب سلطان مصوناً لا يتغيّر. إذا طالما 
بقيت جملة النجم مع الكوكب معزولة لا تعاني أيّ اضطراب» بقي 
شعاع اندفاعها الزاوي مصونا. 

تقتضي مصونيةٌ الاندفاع الزاوي المداري للكوكب بقاءَ حركته 
دوماً في المستوي نفسه. وإلآ تغيّر اتجاه الشعاع 7 الذي يتحدّد 
بقاعدة اليد اليمنى. يمثّل هذا الأمر أحد أهم اكتشافات يوهان كبلر 
(#عامع؟ وعصسصقطه3) الذي كان أول من وضع قوانينَ صحيحة لحركة 
الكواكب. اكتشف كبلر كذلك أنه فى أيّ من الحركات الكوكبية فى 
المنظوية العناسية ييا في ذلك المذاراك القطع ب تاقفيية شكل 
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كبير كمدار المريخ ‏ هناك دوماً علاقة عامة تربط بين الزمن اللازم 
لإتمام الكوكب دورةً كاملةً على مداره وبين سعة هذا المدار. تنجم 
هذه العلاقة بشكل مباشر من انحفاظ شدّة (طويلة) الشعاع 7. 
تحتوي إذاً قوانين كيل التجريبية على النتائج الأساسية لمصونية 
الاندقاع الزاوي» وهي تمل أول الاكتشافات التاريخية لقانون مصونية 
في الفيزياء يصلح تطبيقه على منظومة ديناميكية تتضمن قوى 
وحركات. 

يمكن تطبيق مصونية ار الزاوي» طبعاً» على | | 
مدارات معقّدة لأجسام متعدّدة كوكبية ‏ سيّاريّة» مثل م: 
نجوم ‏ أو أكثر ‏ مرتبطة معاً ضمن تجمّع ماء وذلك شريطة أن 
نجمع كاملّ الاندفاعات الزاوية المنفردة لكل الأجسام في المنظومة. 
وكما كان الحال مع الاندفاع» فإِنَ الاندفاع الزاوي الكلي للمنظومة 
فق الاق فى مصوناء“ويمكتنا أن تكفية المفادلة الشعناعية 
...دول جول +رق دل حيث 7[ هو الاندفاع الزاوي الكلي وول 
الاندفاعات الزاوية لمختلف مكوّنات المنظومة. وفى الحقيقة إنّ حل 
مسألة الحركات المدارية في أوضاع معقّدة تحتوي على عدّة أجسام 
باستخدام الورقة وقلم الرصاص لهو مهمة مستحيلة تقريبأء ولا يُعرّف 
إلأعددٌ محدود من الحلول الصحيحة الكاملة فى مثل هذه الحالات. 
سكا امبرل عن نافع عاءةالشكياء اكوا نكي أو لمعيه 
تبسيطاتٍ هائلة. مع ذلك مهما بلغت درجةٌ صعوبةٍ مسألةٍ الأجسام 
المتعدّدة» فإننا نضمن أنَ الاندفاع الزاوي الكلي يبقى محفوظا. تبقى 
هذه الحقيقةٌ صالحةً في الحالة العامة للمسارات القطع ‏ ناقصية أو 
القطع ‏ زائدية للمذنبّات ولأمئال سلطان من الكويكبات في هذا 
الكون. وحتى خلال الاصطدامات بين المكراة أو السيّارات أو 
الذرّات أو الجزيئات أو الجسيمات الأولية التي تتضمن أيّ نوع من 
القوى في الطبيعة. 
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يمكن للأجسام الثقيلة كذلك أن تدوّم (تدور حول نفسها مثل 
الدوّامة)» ولها في هذه الحالة أيضاً اندفاعٌ زاويٌ موافقٌ لهذا النوع 
من الحركة. تُعَدَ لعبةٌ الخذروف (المكوك) الخاصة بالأطفال أبسط 
مثالٍ يوضح ظاهرة التدويم. عندما يدوم جسم ما ب «سعة تقريبية» 
مساوية ل 8 (يجب التفكير به كنصف قطر الجسم في المستوي 
الموافق لحركته التدويمية) وبكتلة مساوية ل 2» وحيث تتحرّك 
أطرافه الخارجية بسرعة «» فإِنْ طويلة اندفاعه الزاوي التدويمي تبلغ 
دس -|7|. يدل الحرف ا على قيمةٍ عددية ‏ مثل 0,793 - تميّز 
شكل الجسم وتورّع المادة الداخلي فيه (سيلاحظ القارئ الدقيق أنْ 
قيمة الطويلة ‏ إذا وضعنا 1 جانباً - تساوي حاصل جداء سعة الجسم 
1 بطويلة الاندفاع 203 

مع هذه الملاحظة التبسيطية» يمكننا الآن فهمُ كيفية عرض 
إثباتٍِ لمصونية الاندفاع الزاوي في محاضرة تعليمية من خلال ما 
يُدعى عادةً بتجربة نواقيس المغفّل الثلاثة (دمبل)”*. يقف المعلّم 
على طاولةٍ قابلة للدوران» ويبسط يديه اللتين تحمل كل منهما دمبلا 
(احزز من هو الدمبل الثالث؟). يبدأ أحد التلاميذ بتدوير جملة 
المعلّم ‏ مضافاً إليه الدمبلان - الواقف فوق الطاولة (الشكل 10.4)» 
فتغدو جملة المعلم مع الدمبلّين إذا منظومة مدوّمة. في البداية يكون 
التدويم بطيئاء ولكنْ عندما يقرّب المعلم يديّه (وبالتالي الدمبلين) إلى 
صدرهء فإننا تلاحظ أنْ سرعة دورانه ” تزداد بشكل محسوس 
(الشكل 10.5). لماذا؟ 


ما يجب أن يبقى ثابتاً هنا هو الاندفاع الزاوي الكلي بسبب 
مصونيته » وتبلغ سعته #[باووع - | 7|. عند تقريب الدمبلين إلى الصدر 


(#) الدمبل (1أ66طدهنا©): كرتان حديديتان يربط بينهما قضيب. 
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ينقص «السعة نصف القطرية» وحيث إن قيمة الاندفاع الزاوي 
م6 - || يجب أن تبقى ثابتة» فإِنْ على قيمة السرعة ؟ أن تزداد 


)9 
لتعويض النقص في 1"". 


بهذه الطريقة يستفيد الراقصون الفنيون على الجليد من مصونية 
الاندفاع الزاوي لإجراء تدويماتٍ مثيرة .للإعجاب على الجليد 
ولإتمام دوراناتٍ رائعة في الهواء. كذلك عندمآ يتكمش وينهار قلب 
نجم عملاق جبّار خلال حادثة المستسعرة الحرارية الفائقة 
(السوبرنوفا)» فيمكن لبقيّةٍِ منه أن تشكل نجما نترونياً صغيراً يحمل 


(9) لقد قمنا بتبسيط المناقشة هنا كثيراً» بينما من الأفضل عند مناقشة مفهوم التدويم 
(السبين) ‏ أو أيّ حركة دائرية - أن نتكلّم عن «شعاع السرعة الزاويّة» الذي نرمز له عادةٌ 
بالحرف اليوناني © تساوي طويلةٌ (سعة) هذا الشعاع عددٌ الراديانات (تذكّر أنْ 360 درجة 
تساوي 25 راديان) التي يدورها الشيء في ثانية واحدة» أمَا جهة © فتتعرّف بواسطة قاعدة 
اليد اليمنى. من أجل كوكب يتحرك في مدارٍ دائري تساوي طويلة (سعة) السرعة 
الم > الل وبالتالي تكون طويلة (سعة) الاندفاع مساوية ل هدم > اما (ويكون حامله 
ماسًا لمدار الكوكب)» أمَا شعاع الاندفاع الزاويّ فيكون عمودياً على مستوى المدار وذا جهة 
تتحدد بقاعدة اليد اليمنى وتساوي طويلته (سعته) المقدار |07صم] > |#ا. 
عندما يدوّم (يدور) جسمٌ ب «نصف قطر تقريبي» 16 وكتلة 10 حول محور ما بسرعة زاويّة 0 » 
إن الاندفاع الزاويّ لحركته التدويمية (السبينية أو الدورانية) هذه يبلغ “نسم - 7. حيث عا 
عدد يميّز شكل الجسم والتورّع الداخل للمادة فيه. على سبيل المثال إذا كان الجسم قرصاً وتم 
الدوران في مستوى هذا القرص فإنْ 1/2-طا» بينئما لو كان الجسم حلقة لصار 1-1. تتعينٌ 
قيمة ا من خلال جمع كل الاندفاعات الزاويّة المدارية الدائرية لجميع الأجزاء (الذرّات) التي 
تؤلف الجسم (يتضمّن هذا إجراء حساب تكاملي). نعرّف عادةٌ «عزم العطالة» لجسم ما بأنه 
“8م -1. وبالتالي فهو مقدار يميّز شكل الجسم وحجمه وبنيته الداخلية أو «أحشاءه نفسها. 
يساوي الاندفاع الزاويّ لشيء يتحرّك حركة تدويمية دورانية إذا 76 -7. إِنْ الشيء الذي 
يبقى ثابتاً في تجربة نواقيس المغفل الثلائة (دمبل) هو الاندفاع الزاويٌ الكلي 16 -7. عبر 
تقريب الدمبلين من الجسم يكون عزم العطالة 1 للمعلّم والمتناسب مع 2 قد نقصء 
وحيث إِنّ 7-76 يجب أن يبقى مصوناء فإنْ © تزداد بشكل محسوس متناسب مع اع . 
هذا هو السبب الذي يجعل هذه التجربة مثيرةً للإعجاب إلى درجة كبيرة: فتقسيم 2 على انين 


يُزيد تواتر الدوران الزاويّ بمقدار أربع مرّات. 
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معه مجمل الاندفاع الزاوي التدويمي» لذلك يجب على النجم 
التتروني أن يدوّم بمعدّل عالٍ جداً. تُطلق مثل هذه الكائنات نبضاتٍ 
منتظمة من الضوء عند تدويمهاء يخلقها حقلها المغناطيسي الهائل 
الذي ينطلق للخارج بسرعة عبر بقايا الانفجار المحيطة. تُدعى تلك 
الكائنات اللافتة للنظر باسم النجوم النبضية”*؟ (البلزارات) 
(159125نا©) . 


تساهم مصونية الاندفاع الزاوي - وبالتالي ثبات جهة الشعاع 
دس - || في المكان ‏ في استقرار عدد من النظم الفيزيائية. إِنَ 
الجيروسكوب هو عبارة عن كتلةٍ ثقيلة مدؤمة تحافظ على اتجاهها 
في الفضاء عندما توضع ضمن أداة واقية باحتكاكِ ضئيلٍ للغاية 
تُدعى بالغمبّل (1581©). تُستخدم الجيروسكوبات كأدوات مساعدة 
للملاحة عندما تكون معرفة الاتجاه مهمة. تقدم الدراجات الهوائية 
مثالا آخر على منظومةٍ يتحقّق استقرارُها من خلال مصونية الاندفاع 
الزاوي»ء حيث يوفر دوران العجلة اندفاعاً زاويا محسوسا يساعد 
على إبقاء الوضع المنتصب للدراجة. يتحقّق استقرار صحون 
الفريزبي وهي تطير في الهواء من خلال الاندفاع الزاوي. يمكن 
جعل رصاصات البندقية وقذائف المدفعية تدوّم من خلال «الأخاديد 
الحلزونية» ‏ أي حفر أثلام في الوجه الباطني لاسطوانة المدفع 
لتحقيق تدويم القذائف ‏ وذلك من أجل جعل تحليقها مستقراً 
بشكل أكبر. يضرب اللاعبون الرئيسيون الخلفيّون في لعبة كرة القدم 
الأميركية الكرة بشكل يجعلها تدوّم» وهذا يُكسبها استقراراً وبالتالي 


(*#) لا يمكن ملاحظة الإشعاعات الكهرمغناطيسية التي يُصدرها النجم النتروني الدوّار 
والممغنط إلا عندما تكون الحزمة الصادرة منَّجِهةً نحو الأرض» مما يعطي النجمّ طبيعتّه 
النبيضية. 
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دقةَ عندما يتم تمريرها (المأمول) لجعلها في النهاية تلمس الأرض. 
يحافظ كوكب الأرض نفسه على اتجاه محور دورانه المتّجه تقريبا 
نحو نجم القطب «(النجم الأخير في ممجموعة الدب الأصغر)ء 
عندما تدوّم الأرض حول نفسها خلال دورة النهار والليل. 





الشكل 10: تجربة نواقيس المغفْل الثلاثة. في 2 يمسك الأستاذ بيبودي (0097م06) 
بيدّيه الممتدّنين زوجاً من الدمبلات» ويبدأ بالدوران بشكل بطيءٍ جداً. في 6 
يسحب يديه وبالتالي يقترب الدمبلان من صدره. يسبّب انحفاظ الاندفاع الزاوي 
زيادة سرعته الزاوية بشكل كبير (الرسم التخطيطي لك: شي فيريل (لاممء5 معاة)). 


تمتلك جميع الكواكب في منظومتنا الشمسية ‏ مع استثناءاتِ 
قليلة - اندفاعات زاوية مدارية تتجّه كلها فى الاتجاه نفسه (العمودي 
على مستوي دورات الكواكب المدعو ب مستوي دائرة البروج 
(«نامناه8) والمعرّف ‏ كما حَمَئْت - بقاعدة اليد اليمنى). إِنّ القسم 
الأكبر من الاندفاع الزاوي للمنظومة الشمسية تحمله الكواكب 
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البعيدة: المشتري وزحل وأورانوس ونبتون. يماثل اتجاهُ الاندفاع 
الزاوي التدويمي للشمس اتجاة الاندفاع الزاوي المداري للكواكب. 
بالإضافة إلى دوران الكواكب حول الشمس»ء» فإِنْ جميعها تقريبا 
تدوّم حول محاورّ تمائل اتجاهاثها إلى حدّ ما اتجاهات دوراناتها 
المدارية (هناك استثناء وحيد في كوكب الزهرة الذي يدوّم بشكلٍ 
معاكس لدورانه المداري). يمكّل كل هذا دلائل على أن منظومتنا 
الشمسية قد تم تكوينها ابتداءة من غمامةٍ مشتركة بين نجمية؛ كانت 
هي نفسُها مِوْلَفَة من غبار حائم دائر وبقايا منتشرة لانفجاراتٍ نجوم 
عملاقة» وكان لها اندفاعٌ زاوي بدائي سمح بتعريف المدارات 
الكوكبية الآن. بقي الاندفاع الزاوي المداري الأصلي هذا مصوناً 
عندما تكوّنت المنظومة الشمسية؛ وبقيت آثاره مدموغةً فى 
الأنفاعات الزافية الشركة للكنوسن والكرافي عدف الين 
خلال حياتها مقداراً مهما من اندفاعها الزاوي التدويمي الأصلى من 
خلال إصدارها للرياح الشمسية المليئة بالأشعة الكرية 17 بدّد 
وشئّت الاندفاع الزاوي الشمسي إلى الفضاء الخارجي. 

أكدت المعطيات التجريبية المتراكمة خلال المئة سنة ونيّف 
الماضية مصونيةً الاندفاع الزاوي عند المقاييس العيانية للمجرات 
والكواكب والناس والآلات» بالإضافة إلى تحقّقها عند المقاييس 
المجهرية للذرات والجسيمات الأولية. نعلم الآن ‏ بفضل إيمي نوثر - 
أن هذه المعطيات تقتضى أنْ المكان متناظرٌ كروياً: فلا اتجاة مميّرا 
في المكان» وجميع الاتجاهات متكافئة في ما بينهاء يرتبط بعضها 
ببعض من خلال الدورانات التى تشكل تناظراً لقوانين الفيزياء. إِنْ 
ظاهرةً مصونية الاندفاع الزاوي أساسيةً لفهم سلوك الجزيئات 
والذرات والنوى والمكوّنات الأساسية للمادة» أي الجسيمات الأولية. 
يقود الاندفاعٌ الزاوي أخيراً إلى ظواهرٌ كمومية مقلقة ونتائج غريبة عن 
سلوك المادة تحت شروط استثنائية» وهذه أمورٌ سنعود إليها لاحقا. 
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(لفصل الساوس 


العطالة 





سالفياتي (5819186): . .. قل لي ماذا سيحدث لك 
للحركة نفسه لو كان فوق سطح غير مائل لا للأعلى ولا للأسفل. 
سيمبليتشيو: دعني أفكر للحظة هنا بالإجابة التي عق تقد 
لا أرى أي سببٍ هنا لتسارع الجسم أو تباطؤه. .. ' 
سالفياتي: عندهاء لو كان مثل هذا المكان غير محدودٍ هل تغدو 
الحركة عليه غير محدودة هي أيضا؟ أهذه حركة دائمة أبدية؟ 
سيمبليتشيو : يبدو لي هذا 
غاليليو غاليليه 
حوارٌ عن النظامَين العالمتِينَ الرئيسين 


الرئيسَين» يناقش فيه بطله سالفياتي ‏ وهو منشىٌ مؤمن بنظرية 
كوبرنيكوس أي «البدعة» القائلة بمنظومة شمسية مركزها الشمس - 
معتقداتِه مع المحافظ سيمبليتشيو وهو مناصرٌ شديد الولاء لكونٍ 
مركزه الأرض ولقوانين الحركة الخاطئة من أساسها التي وضعها 
أرسطو وكانت هى الشريعةً المعتمّدة لدى الكنيسة الكاثوليكية. لقد 
كتب غاليليو مؤلّفه باللغة العامية الإيطالية» وبيع كلّ ما طبع منه قبل 
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أن تحرمه الكنيسة ويُقتاد غاليليو نفسه إلى محاكم التفتيش. وعلى 
الرغم من كون هذا المقطع موجّه للإنسان العامي» فإنه كان مسلياء 
تكسا ركان شنا شيعا لنيدا! العطالة 0 

يبدأ العلم الحديث ‏ وفي واقع الأمر عالّمنا الحديث ذاته ‏ مع 
هذا المبدأء فهو أهمّ قانون من قوانين الطبيعة التي نعرفها. ويمكن 
إعادة صياغته بالشكل الذي استعمله نيوتن كقانونه الأول في الفيزياء: 
يستمرٌ الجسم الساكن أو المتحرّك حركة مستقيمة منتظمة في سكونه 
أو في حركته المستقيمة المنتظمة ما لم تؤثّْر عليه قوة خارجية. هذه 
العبارة هي الأكثر أساسية في ما يمكئنا التصريح به عن الحركة. 
ونستطيع أن ندعوها المبدأ الأساسي الذي يحكم الحركة. 

في الحقيقة إِنَ قوانين الفيزياء التي يخضع لها أي كائن تبقى 
نفسها ‏ أي إِنْها لامتغيّرة ‏ في جميع حالات الحركة المنتظمة؛ ومن 
ثم فإنْ مبدأ العطالة هو في جوهره تناظرٌ للطبيعة: تناظرٌ القوانين 
الفيزيائية أو تكافؤها في جميع حالات الحركة المنتظمة لجسم معيّن 
أو لنا أو لمخبرنا أو لأيّ شيءٍ مهما كانت طبيعته. لقد فهم غاليليو 
مبدأ العطالة بهذه الطريقة» واستطاع أن يميّز المفهوم ‏ المفتاح 
الرئيسي لجملة المقارنة ‏ المرجع (المَعْلم) العطالي. وهذا ظاهرٌ في 
شخصيات أبطاله ومناقشاتهم حول إسقاط الأحجار من أعلى صواري 
المراكب الساكنة أو المتحركة بحركة منتظمة في بحر هادئ. 

عندما نحاول شرح ماهية مفاهيمَ من نوعية مفهوم العطالة 
ونسعى إلى ربطها بفكرة التناظر» فإننا نستلهم أفكاراً منيرة حول 


(1) يمكن الاطلاع على موجز تاريخي في كتاب: باصقعبا2 اولعة همه أفمصبدط [اذللا 
ل[ه عع4. 16 :701.7 ,(1966 ,كعاقتتطع5 كأ ومحصتذ علره لا بجعلل) برملطوعةلأد 0 [0 بماك 176 


7 لمكم 1 
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العلاقات بين الأشياء المختلفة في عالمنا الفيزيائي» ونلتقي بمفرداتٍ 
جديدة وواسعة. رغم ذلك فإننا لا نعرف مطلقاً لماذا يوجدٌ مبداً 
للعطالة أو لماذا يوجَد أي من التناظرات الموافقة في الطبيعة» ٠‏ فجلّ 
ما يقدر العلم على فعله هو ملاحظة أمور وأشياء متنوعة وملاحظة 
كيفية حياكتها معاً أو ارتباطها بعضها ببعض» وربّما معرفة كيفية 
وصفها وطريقة استعمالها. لكن تظل أمامنا دوماً «لماذا» باقية ة لم نجب 
عليها وأشياءً أخرى كثيرةٌ تحتاج لتفسير. ومع أننا قد لا نستطيع أبداً 
فهم سبب وجود العطالة» إلآ أنه يتوججب علينا دوماً ملاحظة أنّ 
العطالة موجودة. 


كان ريتشارد فايئنمان سن معني واحداً من أعظمٍ 
53 كان فاينمان في طفولته فضواباً على نحو بحر ؛ 





(2) يُعتّبر فاينمان ‏ بالتعاون مع آخرين ‏ أحد أهمّ مُطوّري نظرية الإلكتروديناميك 
الكمومي التي تصف بشكل دقيق تفاعل الإلكترون مع الفوتون» وهو الذي ابتكر «محططات 
فاينمان». وهي طريقةٌ تخطيطية تستخدم الرسوم لتنظيم الحسابات المعقّدة التي تحكم حركة 
المادة وتفاعلاتها عند المقاييس الكمومية (انظر الفصل 11). وقد قام فاينمان كذلك بإسهاماتٍ 
هاقة أخرى كثيرة العدد في تحسين فهمنا للطبيعة؛ ومنها ابتكاره لصياغةٍ جديدة لقوانين 
ميكانيك الكمّ ثبتت ضرورتها في التطوّرات الحديثة لفيزياء الجسيمات. إن كلّ العاملين في 
مجال علم الفيزياء يعرفون من دون شك «محاضرات فاينمان» الشهيرة» إذ لايزال هذا الكتاب 
الجامعيّ المخصّص لقرّر الفيزياء بأجزائه الثلاثة مهما جد لتدريس هذا المقرّر فى الجامعات 
لغاية اليومء وذلك رغم مرور أكثر من أربعين سنة على كتابته في الستينيات في كالتيك 
(معهد كاليفورنيا التكنولوجي) (081608). في إحدى الفترات القصيرة الماضية أضحى 
فاينمان شخصاً معروفاً لعموم الناس في الأمة الأميركية بمجملهاء حيث كان يعمل حيتئذٍ 
مع اللجنة التي حققت في أسباب كارثة مكوك الفضًاء تشالنجر 0881165862)» فقد بين 
فاينمان ‏ بشكل تخطيطي وفي بت تلفزيوني حي إمكانيةً تعرّض الحلقة المطاطية ‏ ذات 
الشكل المشابه لحرف © والمستعملة في أجهزة دعم وتقوية الدفع المعتمد على الوقود الصلب - 


205 


العالّم» وكثيراً ما كان يُجري بنفسه في المنزل تجاربٌ ذاتية - كصنع 
الخمر ‏ قام هو بتوفير أدواتها. وفي ما بعد كان يذكر في أحيانٍ 
عديدة علاقتّه الحميمة والمفعّمة بالمحبة مع والده الذي شجّعه على 
استكشاف العالّم بطريقة أصيلةٍ حقاًء ففي أحد الأيام لاحظ فاينمان - 
وهو لايزال طفلاً يافعاً - ظاهرةً لمبدأ العطالة» وكان محظوظاً أن 
والدّه «بابا» كان هناك ليطبعٌ في نفسه إحساساً بالغموض والرغبة في 
التعليل حول اكتشافه الصغير هذا. يبيّن اللقاءٌ التالىي بشكل جلي 
واضح جميعَ العناصر الصحية للطريقة السليمة في مقاربة العلم 
وللتعليم الصحيح : 
علّمني والدي أن ألاحظ الأشياء» ففي أحد الأيام كنت ألعب ب 
ا(عربةٍ النقل السريع» وهي عربة صغيرة يحيط بها «درابزين»» 
وكنتٌ قد وضعتٌ داخلها كرة. عندما جررتٌ العربةً لاحظتٌ أمراً 
غريباً في الطريقة التي تحرّكت بها الكرة. ذهبتٌ إلى والدي وقلت 
له: #باباء نقد لاحك أمراً معيّناً أتمهنى أن تساعدني على فهمه. 
عندما جررتُ العربةً للأمام تدحرجت الكرة إلى مؤخرة العربة. 
بينما عندما كنت أجرّ العربة» قمتٌ بإيقافها فجأةٌء فرأيت الكرة 
تتدحرج نحو المقدمة. لماذا حدث هذا؟) 


قال لي: «لا أحد يعرف سبب هذا الأمر». «ينصٌ المبدأ العام على 
أن الأشياء المتحركة تميل إلى أن تبقى متحركة؛ بينما تنزع الأشياء 
الساكنة إلى البقاء ساكنة» إلا إذا أَنرْتَ عليها بقوة. يُدعى هذا الميل 


- [وقود على شكل حبيبات أو «بودرة» يُستعمل في الصواريخ] في الصاروخ - إلى التجمّد 
وبالتالي إلى نقص في مرونتها وليونتهاء وهذا ما أذى إلى تسرب الغازات من خلال الوجوه 
الجانبية لمكوك الفضاء وقاد في النهاية إلى المصير الكارئيّ له. إِنّ تقرير فاينمان المعارض هذا 
عن كارثة تشالنجر تضمّن بشكل استباقي الإشارةً إلى خطر كارثة المكوك كولومبيا 
(أطسسادع) التي وقعت بعد ذلك الحين بسبعة عشر عاماً. 
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والنزوع باسم العطالة» ولكن لا أحد يعرف سبب صحة هذا 
المبدأ» . 
الآن يأتي دور التجاوب العميق لوالدي مع تساؤلي» فهو لم يكتفٍ 
بإعطائي اسم [العطالة]ء بل تابع يقول: (إذا نظرت إلى العربة من 
الجانب [عندما تبدأ الجرّاء» فإنك سترى أن العربة هي ما يتم جرّه 
بينما تبقى الكرة ساكنة. وفي واقع الأمر ‏ وبسبب الاحتكاك ‏ 
ستبدأ الكرة بالحركة قليلاً إلى الأمام بالنسبة إلى الأرض. .. ولكن 
الكرة] لن تنحرّك إلى الوراء؛. 
عدت راكضاً إلى العربة الصغيرة» ووضعتٌ الكرة مرة أخرى 
داخلهاء ثم جررت العربة. بالنظر [من الجوانب]» رأيتٌ أنه 
كان على حقّ فعلاً! فقد تحرّكت الكرة قليلاً إلى الأمام بالنسبة 
إلى رصيف المشاة [وذلك عندما تَحرّكت العربة إلى الأمام بمقدارٍ 
كبير» وهذا التحرّك أدّى بعد ذلك إلى اصطدام مؤخرة العربة 
ا 
تقدّم قصة فاينمان تجربة بسيطة يمكن لأيّ شخص إجراؤها في 
المنزل أو فى قاعة الصف. فى الحقيقة يوجد كثيرٌ من التجارب_التى 
توضح وه العطالة» لأننا نضادق العطالة ونختبر آثارها في 0 
الأوقات من حياتنا. عندما تتزايد سرعتنا أي نتسارع خلال قيادتنا 
للسيارة أو في أثناء إقلاع الطائرة» فإننا نشعر بدفع إلى الوراء ونحن 
جالسون في مقاعدناء فهنا تمئّل أجسامّنا الكاتناتٍ الفيزيائية التي تميل 
إلى البقاء ساكنةً» مما يجعل ظهور مقاعدنا تؤثّر علينا بقوة. وعندما 
نحاول الوقوف بسرعة ‏ كأن نضغط على المكابح في السيّارة - فإننا 
ككائناتٍ فيزيائية نميل إلى البقاء في حالة حركةٍ منتظمة» وبالتالي 


(3) +112 علووءط ج01 نامس عءجم0) ينه7 00 11/21 بمقفصمعء8 .2 لمقطعته 
5 .م ,(1988 ,مماتنل! تعلره لا بجع1]) رعاعع جه 2 كيام ة جنات ع إن كع لاغ اتناك معنلا[ 
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فرع إلي | الاستمرار ف في الحركة والطيران إلى الأمام» إلا أن أحزمة 
الأمان 0 فينا بقوة تعيدنا إلى وضع السكون بالنسبة إلى السيّارة. 
يزوّدنا المشي بخطى سريعة فوق رقعةٍ أرض مبلولة أو فوق سججادة 
رخوة القوام بمثالٍ نموذجي عن العطالة» حيث تُوقف أقدامّنا فجأةً 
حركتّها الأمامية بينما يستمر القسم الأعلى من الجسم بالحركة إلى 
الأمام من خلال العطالة. 

ورغم ذلك يبدو مبدأ العطالة في الحقيقة مغَلَْفاً بغطاء من 
الغموض والإبهام. فمع أنْ العطالة يمكن فعلياً «ملاحظتها» ببذل 
قليلٍ من الجهدء. إلا أن مظهرها يتعنف دون بالدقة والتجيدف: إذ 
نجدها مختبئةً في خلفية المشهد وبشفافية شبه تامة» ما لم تتضمّن 
نتائجها أموراً درامية مفاجئة لحظياء كأن تسبّب حادثاً مصحوياً 
بكارثة. لقد تطوّرت حياتنا مع العطالة دائمة الوجود فتمٌ تكيّفنا وفقاً 
لذلك؛ وهكذا أصبح بإمكاننا التجوّل والطواف في العالّم الفيؤيائي 
من دون حاجة إلى التوقف من أجل ملاحظة العطالة والتأقلم مع 
آثارها بشكل مستمر. 

ا م ور ا ا 
متأحخرٍ نسبياً في التاريخ اقم عند البارة عع اتوي الود 
أنه وُجد على مرّ التاريخ كثيرٌ من الناس الأذكياء فى الثقافات 
فيثاغورس إلى أرخميدس. ومع ذلك وقع الجميع في نوع من 
اختلاط الأمور فى ما يخصٌ العطالة وهى الخاصة الأساسية للحركة» 
فما الذي جعلها عصيةً هكذا على الفهم حتى بالنسبة إلى أهم 

لقد بحث الفلاسفة اليونانيون القدماء ‏ الذين اخترعوا علم 
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الهندسة ‏ عن تفسير لكيفية عمل الأشياء كلّها في عالمنا الفيزيائي؛ 
تر زات اجلال سعيوى هذا إلى العناطن كميدا توجيي أساسى - 
تماماً كحاله اليوم ‏ وذلك استناداً لتقاليدهم وخبراتهم في علم 
الهندسة. ووجدوا أنه إذا قُدَر لظاهرة طبيعية - مثل حركة الكواكب في 
السماء ‏ أن تُفسّر عبر نظريةٍ تتضمّن التناظرء فإِنّ هذا التفسير يُعتّبر 
مرضياً كل الرضا. إذ إِنَ النظرية ستكون عندها قد كشفت عن حقيقةٍ 
داخلية وعميقة في الطبيعة» وبالتالي غدت قابلة أكثر فأكثر للتصديق. 


تاريخ موجز عن العطالة والتناظر ومنظومتنا الشمسية 

بالرغم من كل ما ذكرناه كان مفهوم الحركة بغياب الاحتكاك 
ومفهوم الخلاء المثالي يمثّلان قفزةً مفاهيمية كبيرة صَعْبٍ إدراكها في 
زمن الفلاسفة اليونانيين القدماء. لقد ترافقت غالبية التجارب اليومية 
في ذلك الحين بظواهر مميّزة كالتعرّق وصدور أصوات الحيوانات سر 
والتأوّهات من شدة التعب». ومع الانتباه للظروف الواقعية لتلك 
التجارب التي منها مثلاً نقل الأحجار الثقيلة وجرار زيت الزيتون في 
العريات الف ذات العجلات المهترئة والألواح المتهالكة (لم 0 
القبّعات الواقية أو أحذية الأمان بالتأكيد موجودةً فى ذلك الوقت)ء» 
فعن نالو فخ اقلت أرحي سك بأنَ الأجسام الثقيلة لا تتحرّك 
«حركةً منتظمةً في خط مستقيم» ما لم نؤثّر عليها بقوة ماء فظاهر 
الأمور يرينا أن جميع الأجسام المتحركة تميل بعد برهة من الزمن 
إلى التوقف والوصول إلى حالةٍ سكونٍ طبيعية (وهذا ما قاله أرسطو 
عن الموضوع). وهكذا بدت الكتلة في أغلب الأحيان مقياساً لنزوع 
الجسم لأن يعود إلى حالة السكون وأن يولّدَ ذلك الشعور بالتعب» 
فتصدر التأوّهات وأصوات النخير عند رفعه أو دفعه أو جرّه. لقد 
عاش الإغريق في عالّم هيمن عليه الاحتكاك؛ وكانت من الصعوبة 
بمكانٍ ملاحظة العطالة فيه» فلم يستطيعوا فصل مفهوم الاحتكاك عن 


209 


المفهوم النقي للحركة البحتة أي مفهوم الحركة المثالية. ونعتقد أن 
هذا هو السبب في وصول الإغريق لمفاهيم أساسية خاطئة عن 
نا 1 


لنقارن تلك الأوضاع مع تجربة فاينمان الذي لاحظ وهو طفل 
صغيرٌ تجلياً للعطالة عبر استخدام عربةٍ للنقل السريع مع كرة. إِنْ هذه 
التجربة البسيطة تُعَدَ في واقعها رغم كل شيء إنجازاً تقانياً حديثاً 
عالى المستوى» فالعربة هنا يغلب أن تكون ذات حواملٌ فولاذية شبه 
محدوقة الاحتكاك تفده على محور ؤوزان مصدوع كذنك من 
الفولاذ مع تزييتٍ جيّدء إضافةً لكون عجلاتها دقيقة السك وإطاراتها 
سمخ لها بالتاحرج يشكن سلس ا يه 
أملس - كرصيب مُبلّط - وليس فوق شارع معبّد يدوياً بالحجارة. أما 
الكرة في نفس التجربة فيغلب أن تكون كرة مثالية حتى لو كانت من 
النوع رخيص الثمن سهل التوافر مثل كرة تنس يمكن شراؤها من 
المغوة المكاون للسول: كل هذا هومن تاجات العضي اللخديف” 
تكنولوجيا غير مكلفة ومنتشرة بشكل تجاري بحيث يسهل الحصول 
عليها حتى من قبل طفل صغير عبقري ترعرع خلال فترة الكساد 
الأعظم تحت كنفٍ والدٍ ملهم وصبور وحنون وبي ا اب 
ذات يوم الإلكتروديناميك الكمومي. من المؤكد أنه لم يتسنّ للإغريق 
القدماء لسوء حظهم هذا النوع من البنية التحتية. 


(4) يبدو الأمر كما لو كان في ذهن الإغريق القدماء معادلةٌ عن الحركة: تساوي القوة 
لحاصل جداء الكتلة بالسرعة» أي 7م - /. ويعني هذا أنه لتحريك جسم ما بسرعة ثابتة 
محدودة نحتاج لتطبيق قوّةء فإذا كان الجسم أثقل» فإننا نحتاج إلى قوة أكبر؛ وتكون الحركة 
دوماً في جهة القوة المطبّقة. يجب هنا التأكيد والتشديد على أن هذه ليست المعادلة الصحيحة 
للحركة» فمعادلة نيوتن”7:8 > /. حيث 8 التسارع - أو تغيّر السرعة في وحدة الزمن ‏ 
هي المعادلة الصحيحة . 
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مع ذلك نتيجة لانصراف الإغريق في بعض الأحيان بعيداً عن 
العالم الأرضي الذي يهيمن عليه الاحتكاك إلى التحديق في 
السموات» بدا لهم أنَ هناك في تلك الميادين أمرا ما مختلفا. لقد بدا 
أن الكواكب تتحرك في السماء ضمن نماذج منتظمة محذدة؛ مثلها 
في ذلك مثل الشمس والقمر والنجوم. وتبيِّن بشكلٍ واضح وجود 
تناظرات في الشكل والحركة والزمان والمكان هناك في الأعالي 
(وبالعاتي بن كول هنا نكن الآنية 1 ا التاكاة جلا أن أمرا 
مقدّساً ما أو ذا هدفٍ قدسيّ ‏ هو الذي يسير الكواكب (بمعنى أنه 
«يدفعها) في مساراتها. وهكذا استحضر المفكرون القدماء - خلال 
محاولاتهم لتفسير سلوك الكون ‏ نوعاً من القدسية (هو التناظر) 
كمبد] تعريفي لتفسير تسيير (دفع) الكواكب عبر السموات. ووصلت 
هذه الفكرة إلى أوجها عند أفلاطون ثم أرسطو اللذين رفعا فكرة 
الحركة الدائرية المثالية إلى مرتبة المبدأ التناظري التعريفي والمّلزِم 
للفلك. 


تم شحذُ أفكار الهندسة والمنطق من أيام فيثاغورس - الذي وُلد 
حوالي عام 569 ق.م - إلى عصر أرسطو - الذي ولد في سنة 384 ق.م - 
كأدواتٍ لفهم الظواهر الطبيعية. كما ذكرنا سابقأء لقد تمّ فهم تركيبة 
المنظومة الشمسية بشكل صحيح من قبل الفلكيّ أريستاركوس» الذي 
وضع الكواكب ومساراتها في أماكنها الصائبة» واعتبر القمر يدور حول 
الأرض بينما كانت الشمس في مركز المنظومة كلها. لذلك كان 
أريستاركوس بحقّ السلف البشير لكوبرنيكوس. 

ولكن للأسف تطرّرت الأمور اللاحقة بحيث غدّت لأسباب 
متنوّعة عبارةٌ عن مجرّد هراء من الطقوس البعيدة عن العلم في 
قسمها الأكبرء بل صارت فى نهاية الأمر عقيدةٌ لا يمكن الحيود 
عنياه جد عر الإفوق الامين: بالالسدازهوالعدهون به فيفط 
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القلاقل والثورات السياسية والاقتصادية. كان أفلاطون وأرسطو في 
طبعهما كلْبيّيين تنتابهما الريبة من العلم والفلك المبنيّين على رياضيات 
منطقية» إذ كانا يفضّلان عليهما نوعاً من الفلسفة الطبيعية المبنية على 
الاعتقاد والإيمان؛ وبذلك ظهرا كمحاميّي دفاع عن فوائل مجتمع 
مرتب بشكل مثالي مع حكم سلطوي يُخضِع الفرد وحقوقه لمصلحة 
الدولة. تم تضخيم كل هذه المظاهر والمضامين في سلوك الشخصين 
لاحقاً مع بزوع وانتشار مدرسة متطرفة ومحافظة وقوية ومذهبية هي 
المدرسة الأفلاطوتية الجديدة» وعن هذا يقول المؤرخ آرثر كوستلر 
في القرن العشرين: «لقد تم فصل الفيزياء عن الرياضيات» وأضحت 
قسماً تابعاً لعلوم اللاهوت)”. كان إيمان أرسطو ثابتاً وراسخاً بكون 
مركزه الأرض وبقدسية التناظر الكامل للمدارات الدائرية كمبدأين 
يحكمان السموات, لذا مجّد الدائرة والكرة على أنّهما التجسيدٌ 
الكامل للتناظرء وأعلن أن جميع الأجسام الفلكية ‏ الشمس والقمر 
والكواكب والنجوم - عبارةٌ عن أجسام كروية. تشربّت في نهاية الأمر 
عقيدةٌ الكنيسة الكاثوليكية السلطوية هذه الفكرةً وتبئتهاء وصار 
الأكاديميون يحاولون توفيقَ هذا الإطار البنيوي النظري مع الحركات 
الملاحظة للكواكب بدلاً من وضعه موضمٌ التساؤل. 


عقن ف القرة اللداتن جمد نمزلاه أي ماين الات كتاوية في 
مصر فلكي يونانى اسمه كلاوديوس بطليموس (27مع1آه]2 115ئ10ة01) . 


تمكن بطليموس من فهم فلسفة أرسطوء واقترح نظريةً غدت 


(5) «منعال! ع«أعنبه 0 كأاتمايط زه برمواداط 4 :جرع اأمسوءءا3 176 ,رعلاوعه 1 تتتطاءم 

اهلا ع1 بصهلدمآ) لاع تعااباظ اأمعطعع11] نإ0 ومناأعناله0تاضل مه طتتلةلا ,عممعسورن عط كله 

,(1959 بقممارة 

كان كوستلر نصيراً قويّاً لكبلره حيث رآه الشخصية الرئيسية في قضّة إيضاح الفيزياء 
وتجليها. 
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«النموذج المعياري» للكون. كانت نظريته نظريةً دقيقة رياضياتياً» وقد 
استمرّت حوالي ألف وخمسمئة عام (وهي بذلك تحمل الرقم 
القياسي لغاية اليوم بين جميع النظريات الفيزيائية في استمرار 
الصلاحية» إذا ما استثنينا الأديان). افترضت نظرية بطليموس - تبعاأ 
لأفكار أرسطو ‏ أن الشمس والقمر والنجوم والكواكب أجمع تدور 
حول الأرض. وأكد بطليموس وجود نار الجحيم في مركز الأرض» 
بينما اعتبر جنان السموات موجودة فى الأطراف البعيدة الحذية لهذه 
لعل ار ْ 


تبدو الشمس والقمر والنجوم فعلاً حائمة حول الأرض في 
مدارات يومية دائرية. بالمقابل فإِنْ الكواكب تجول وتتحرّك عبر 
السماء بالنسبة إلى النجوم, لكنها غالباً ما تغيّر من اتجاه حركتها 
بالنسبة إلى هذه النجوم» فأحياناً تعكس اتجاه الحركة (ونقول عندها 
إن حركتها متراجعة) ثم تعكس الاتجاه مرة أخرى لتعود إلى اتجاهها 
الطبيعي (حركة متقدّمة”*". أدخل بطليموس مفهوم فلك التدوير 
إبيسايكل (©ا00ذم8) لتفسير تناوب السلوك المتراجع والمتقدذم لحركة 
الكواكب بالنسبة إلى «النجوم الثابتة». تمت استعارة فكرة فلك 
التدوير في الحقيقة من الفيلسوف الإغريقي هيبا ركوس (قناتطاععةمم11]) 
وهو سابقٌ لعصر بطليموس. إِنَ أفلاك التدوير هي دوائر مبنية على 
دؤائر أخرق “تخبّل أن الكواكك موصولة بها وتسةك على طولهاء 
مثل التّميثيلات الصغيرة في ساعة وقواق ضخمة”*. 


(*#) وفق الاصطلاحات الحديثئة في علم الفلك تُعطى تسمية الحركة المتقدّمة ‏ على 
عكس المتراجعة ‏ إلى الحركة التي تتم من الغرب إلى الشرق» أي بعكس عقارب الساعة 
عندما يُنظر لها من نجم القطب في السماء. 

(*#*) فلك التدوير هو عبارة عن دائرة يدور وفقها الكوكب» ولكن مركزها يدور هو 
الآخر وفق دائرة أكبر. 
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وهكذا تصوّر بطليموس الكون كما لو كان ساعةً عملاقة 
تحتوي على أشياءٍ يتم دفعها وفق مساراتها ‏ المرتبطة بأفلاك التدوير 
- عبر آليةٍ كبيرة مخفية شبيهة بما في الساعة ومصنوعة بأيدي الآلهة. 
ومع ذلك بقيت بعض الأحجيات الكبيرة من دون تفسير في نظرية 
بطليموس: فعلى سبيل المثال كان بريق (لمعان) كوكب الزهرة يتغيّر 
مع حركته عبر السماء من دون أيّ تفسير لذلك. ولكنْ في ما خلا 
هذه الاستثناءات فإِنْ كل شيء آخر أمكئّت مواءمئُه مع توصيف 
النظرية المتضمّن للدوائر وأفلاك التدوير لا غير. ويشكل لافتٍ 
للنظرء تمكنت نظرية بطليموس - بعد تحسيناتٍ وتئقياتٍ عليها (ندعو 
ذلك ب «الضبط أو التوليف الدقيق») ‏ من إعطاء تنبّؤات دقيقة نوعاً 
ما عن مواضعٌ مستقبلية للأجرام الفلكية في السماء©. 


لقد تأسّست عبر نظرية بطليموس رابطةً قوية بين الكائن 
المتناظر الأمثل والكلّي الوجود والمكوّن الأساسي لحركة الأجرام 
السماوية كما طلب أرسطو ‏ وهو الدائرة ‏ وبين القياسات الدقيقة 
لحركات الكواكب. إذاً وُجد لدينا هنا «علم كونيات»» أي منظور 
«علمي» للكون مبنيّ أساسا على مفهوم التناظر الدوراني (وإن كان 
ذلك من خلال الفلك التدويري). كانت نظريةٌ بطليموس مفيدةً فعلاء 
كما هى النظريات الجيدة» فمن خلال تقديمها لتنبؤات دقيقة عن 
مواضع الكواكب والشمس والقمر (التقويمات الفلكية) تمّت الاستفادة 


(6) قام الطلاب الرهبان خلال العصور الوسطى بالتوليف والضبط الدقيقين لنظرية 
بطليموس من أجل الحصول على تنبؤاتِ صحيحة بشكل مُحكم. وقد توصّلوا على نحو عفوي 
إلى اختراع ما يُعرّف حدياً باسم «تحليل فوريبه»» حيث يمكن تقريب أي تابع رياضياي [عند 
تحقيقه لبعض الشروط «الملساء»]. 

من خلال مجموع متسلسلة من توابع دوريّة (مثلئية)» انظر : ,05طء5ة23 أعنامتقسمظ 
:01مقق طلك) .لط .4 1300 مجر برودم«تمعاكعلم 116 تتمعترظ ٠ث75ها5‏ 116 [0 5276712614 1/76 

.(1998 بووععط ع1 ألأمعكء5 171870210 
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منها في مجالات الملاحة وتعيين مواعيد جني المحاصيل بالإضافة 
إلى التنجيم (الذي كانت ولا تزال ‏ له قيمة سوقية تجارية مع أن 
فائدنه عدا عن ذلك هي أقل من فائدة روث الأحصنة). من ناحية 
جمالية قدذمت نظرية بطليموس وصفا مرضيا للكون منسجما مع 
فلسفة أرسطوء وتم احتضانها من قبل الكنيسة الكاثوليكية صاحبة 
النفوذ القوي. لقد أبرزت النظرية تناظراً مقدّسا عبّر عن ذاته من 
خلال الدائرة وأظهر لنا نفسه عبر حركات الأجرام السماوية في 
الفضاء. 


مع ذلك كانت نظرية بطليموس الأنيقة ‏ «النموذج المعياري» 
المعتّمد خلال الألف والخمسمئة سنة الأولى بعد الميلاد» أى 


النظرية الكونية صاحبة الرقم القياسي في الاستمرار - مخطئة تماما”©! 


قام نيكو لاوس كوبرنيكوس (تتاءنه1ءم00 13115ه16ل2) وهو عالم 
كتابه باللغة اللاتينية عن ثورات المدارات السماوية 26) 


0) سيعترض بعض (الفتيان الحكماء» على صحة هذه الإفادة القوية» فعلى سبيل المثال 
إذا كان لدينا جسم يدور حول جسم آخر له نفس الكتلة» فإِنْ القول في هذه الحالة بأن 
أحدهما يدور فى مدار حول الآخر هو أمرٌ مُرِبِكُء إذ يمكن اعتبار كل منهما يدور حول 
الآخر. وفى.الوائع لا عقء يمتع من :استحدام منظومة إخدائيات:متجمزكة مرقطة باق ولحد 
من هذين الجسمّين» وبالتالي وصف الحركة بدلالة هذه الإحدائيات التي تُعامل الجسم الآخْرَ 
(غير المرتبط بها) كما لو كان يحوم في مدار. وهكذا نستطيع القول ‏ من وجهة نظر تقنية - إن 
الشمس تدور حول الأرض ضمن منظومة إحداثيات مرتبطة بالأرض (بالتأكيد تسمح النسبيةٌ 
العامة لإينشتاين باستخدام أيّ منظومة إحداثيات نختارها)» ولكننا بالتأكيد لا نستطيع هنا 
القول إِنَ الكواكب الأخرى: الزُهرة والمريخ... إلخ» تدور أيضاً حول الأرض» لأنَ مداراتها 
ليست دائرية في منظومة الإحداثيات المرتبطة بالأرض. إذأ للدقة نقول إنه في مرجع عطالي 
تدور جميع أجرام المنظومة الشمسية حول مركز الثقل (الكتلة) للمنظومة الشمسية والذي 
يمكن اعتباره ثابتاً في المكان. يتموضع مركز المنظومة الشمسية بالقرب من مركز الشمس» 
لأنّ الشمس ثقيلةٌ جداً مقارنة بالكواكب. 
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(71ل1 001 نط0 كناتطتدمةإبرامع8 . لقد أعاد اكتشاف تشكيل 
المنظومة الشمسية الضائع لأريستاركوس والذي صيغ قبل حوالي ألمي 
سنةء واقترح أنَْ كوكب الأرض يدور حول محوره مما يعطي 
الانطباع الظاهري بدوران الشمس والنجوم والكواكب الأخرى حول 
كوكبنا. إن الشمين هتنا عي مركز كل شيء» وجميع الكواكت يما 
فيها الأرض - تدور حولها. مثّل القمرُ حالة خامة في أنه يدور حول 
الأرضء أما النجوم فقد كانت «ثابتة» على مسافاتٍ بعيدةٍ جداً من 
#التتظومة الفميسية 4 أضصبت: الجر كفان المتقدمة واليقراجعة 
للكواكب الآن نتيجةً تنجم عن حقيقةٍ دوران الأرض نفسها حول 
الشمس الذي يقتضي تغيّرا مستمرا لنقطة مراقبتنا بالنسبة إلى 
الكواكي: رمق انك نظرية كوبرنيكوس الأفلاك التدويرية 
(ل#ءناءوهوزم8) كمكوّنات أساسية فى النظرية الكونية» فالنظرية الجديدة 
نظرية ذكية وحذقة تجعل العركة المقدية والبع اجن لوكت أئرا 
ظاهرياً وليس أثراً حقيقياً أساسياً. 


لم يقُم كوبرنيكوس في الحقيقة بمناصرة نظريته كما يجب (ربّما 
لخوفه من الكنيسة الكاثوليكية)» فلم ينشر العمل الذي تضمّنها إلا 
قبيل وفاته بقليل. لقد وقف كتابه مباشرةً في وجه نصوص الكتاب 
المقدس: خاصةً سفر يشوع (105[112) حيث جعل الربُ الشمسّ 
«تقف ساكنةً» في منتصف السماء ولمدة يوم كامل”*". يوجد تنصَلٌ 
لافتٌ للنظر على الصفحة الخلفية لغلاف كتاب كوبرنيكوس «عن 
الثورات» يعلن: «هذه الأفكار هي مجرّد إنشاءاتٍ افتراضية للتنبّؤ 


(8) تمت بعد ذلك مواجهة غاليليو بشكل صريح مع هذه الآية من الكتاب المقدآس» 
انظر على سبيل المثال: /6 «أوتجءل7 أمعقرماودقع ا «ماطعلتهط مناه 0 ,اعطه5 1234 
.(1999 ,.00) ع تعطلة/7" عازه لا بجع11) عامط 44 رطانه] رععبء ع3 
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دَق 


بمواضع الكواكب» ويجب ألا تُعتبر صحيحة أو حتى ممكنة». يُعتَم 
له تت إضاقة هذا العنضل بشكل ل يُشهِر اسم قائله من قبل 
أندرياس وف ل 5 ' معلسدنو0 5 1لمة).ء وهو عالم لاهوت 
معاصرٌ لكوبرنيكوس ومدقق لكتابه. ومن الممكن أن يكون أوسياندر 
قد فعل ذلك حماية للأكاديميين وطلاب العلم الذين استطاعوا بذلك 
امتلاك الكتاب من دون خوفٍ من اتهامهم بالهرطقة. لا حاجة إلى 
القول إِنّ النظرية أدّت بالفعل إلى إثارة القلاقل والبلبلة. 


في نظرية كوبرنيكوس تمٌّ كذلك في البداية افتراض أن مدارات 
الكواكب جميعها دائرية الشكل ؛ مما أبقى على العنصر ‏ المفتاح 
التناظري لفلسفة أرسطو. ولكنّ المرء ء يستطيع الآن فهم سبب تغيّر بريق 
ولمعان (كوكب) الزّهرة» فهو أيضاً أَثْد د ظاهري مرتبط بموضعها المداري 
نسبةٌ إلى موضع الأرض» إذ إِنْها تارةً قريبةٌ منها وفي نفس الجانب بالنسبة 
إلى الشمس وتارةٌ بعيدةٌ عن الأرض وعلى الطرف الآخر نسبةٌ إلى موضع 
الشمس. فسّرت النظرية كذلك حقيقةً وجودٍ أطوار لكوكب الزهرة مثل 
لقي (كين الاستيا ع دلرو سن لنت من كناد لمت ايد توهلا أمة قريد 
نظرية بطليموس تماماً عن تفسيره. قدّمت نظرية كوبرنيكوس منظوراً 
للحركة المدارية أكثرٌ جماليةً وأنقى مفاهيمياًء فالكون ‏ حسب هذا 
النتظور مكان يتضفه بالدقة والحدق ل 
للأشياء تتحدّد من خلال موخ ضع المراقب. فَإِنَ كل شيءٍ يتم حلّه وتفسير 
بطريقةٍ ذكية. لقد فسّرت نظرية كوبرنيكوس حركة التقدم لح 
الظاهرية للكواكب» وطرحت خارجاً مفهوم الأفلاك التدويرية المعقّد. 


(9) عن البحث التارخي الذي أجراه أوين غينغريتش. انظر: تناعتاطعم0© 
,(2003 ععطتدععءة1[0) عارتعموعه اا ول جهدجه8 «راأوعن0) عطظ1» ,لمعه معطممأممطت 


انظر أيضاً : كان اودع |[ 116 وتناعه 0 عومء! برلوطه1 800/1 116 بطاعاضعع م0 معبرت 
.(2004 ,لإلومططه0 ع عععلله لا عاره لا بجع[18) ملع ة «رعمم0) كنتهامء 171 01 
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يمكن للمرء الآن ‏ من خلال المعايير الحديئثة ل «الأمور الطبيعية» ‏ 
أن يظنّ أنَّ أي شخص ذي عقلٍ راجح سيرفض مباشرةً نظرية بطليموس 
المصطنعة بأفلاكها التدويرية لصالح وصف كوبرنيكوس المعقول 
والاقتصادي للكون؛ ولكنّ الأمر لم يحدث سريعاً ولا بهذه الصورة. من 
السهل الآن ‏ مع إدراكنا المتأخر 20/20 (أي السلس) وفي عصر 
الرحلات الفضائية ‏ أن نجد مجمل نظرية بطليموس وسلوك أبطالها 
ضمن هذا السياق التاريخي مدعاةً للضحك. لكنْ حفاظاً على 
الموضوعية يجب أن نذكر أن نموذج كوبرنيكوس بمداراته الدائرية كان 
أقل دقةً بكثير من نظرية بطليموس في التنبّؤ بمواضع الكواكب في 
السماء فى أزمنة مستقبلية (نقول هنا إذاً إِنْ نظرية بطليموس كانت أجوّد 
في ١ملاءمة‏ المعطيات»؛ انظر الملاحظة الختامية 6)! لقد كان نموذج 
كوبرنيكوس يحتاج إلى التحسين وإلى صقل إضافي. 


إِنَْ الوصف العلمي الصحيح لتركيبة المنظومة الشمسية كان 
موجوداً بشكل ما ضمن نظرية كوبرنيكوسء ولكن كيف كان يمكن 
للمرء إئبات تلك الصححة؟ لقد استمرّ ناشرو التقويمات الفلكية فى ذلك 
العصر باستخدام نظرية بطليموس الأكثر دقة؛ وبذلك كانت نظرية 
بطليموس هي الفائزة» إذا ما تمَ الحكم على أساس الميزات 
الموضوعية لدقتها. الأكثر من ذلك فقد رفض القادة الدينيّون نظرية 
كوبرنيكوس ‏ التي لا تعتمد الأرض مركزاً ولا فلسفة أرسطو مبدأ 
توجيهياً - برمّتهاء ووصل بهم الأمر في النهاية إلى اعتبار تعليمها نوعاً 
من الإلحاد والهرطقة يُعافَبٍ عليه بالموت. تتضمّن نظرية كوبرنيكوس 
أموراً دقيقة وحذقة تتعلّق بالمنظور الذي يخدع المراقبَ ويقوده إلى 
«رؤية» الأفلاك التدويرية التى ليست فى الحقيقة موجودة» وقد يكون 
ذلك قد بدا شيئاً يدعو إلى القلق بالنسبة إلى القادة الدينيين المعنيين 
بالدور الذي يؤديه الشيطان في تلويث نقاء الإيمان. في نهاية المطاف 
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ما أراده أولئك القادة كان الإبقاة على سلطتهم الحاكمة المركزية 
ورفضٌ أي هجوم على معلّمهم الرئيس ‏ أرسطو ‏ وعلى تناظر الدائرة 
المقدس. 

نلتقي هنا بجيوردانو برونو (0هنم8 ممدل:ه61) الذي فتن 
بالأناقة العقلانية الواضحة وبالجمال المنطقي لنظرية كوبرنيكوس التي 
تخلصت بطريقةٍ ديمقراطية جداً من الموقع المميّز والمفضّل للأرض 
في مركز الكون. أعلن برونو على نحو واسع وبشكلٍ صاخب أن 
المنظومة الشمسية نفسّها بكاملها ليست إلآّ واحدةً من منظومات 
شمسية عديدة في كون أكبر. كان كونُ برونو إذا مليئاً بمنظوماتٍ 
متشابهة تحوم وتغطي فعلياً فراغاً لانهائياً. وذهب برونو إلى أبعد من 
ذلك» فطرح إمكانية وجود عوالم أخرى تقطنها كائناتٌ تساوينا - أو 
حتى تتغلّب علينا ‏ في الذكاء وتعيش بعيداً في أرجاء الكون. بطريقة 
ما كان يروت عالة الجر كاك الحنيةة الأول إلذئ كنا باكون الكاسم 
المتجانس والمتناظر كرويا الذي اعتمده علم الكونيات الحديث» 
وذلك من خلال تأكيده على أنه لا وجودّ في الحقيقة لأيّ مركز أو 
اتجاو سمل فن كل أربحاء _الكوة كتبت ماكمة لرونواب وغيره' فلن 
المنشقّين ‏ على هذه التجديفات في محكمة التفتيش» وتم حرقه في 
النهاية على الأوتاد سنة 1600. 

يظهر الآن يوهان كبلر في القصة. كان كبلر مقتنعاً أشدّ الاقتناع 
أن نظرية كوبرنيكوس هى التى تصف التشكيلةً الصحيحة للمنظومة 
الشمسية. وفي قيس الرسع دوي الذي دفع برونو حياتّه فيه ثمناً 
لاعتقاداته» شرع كبلر بمعالجة مسألة التوفيق بين الصعوبات 
الموجودة في نظرية كوبرنيكوس وبين المعطيات الواقعية عن حركات 
الكواكب. لقد آمن أنه في حال استطاعته معرفة سبب عدم إعطاء 
نموذج كوبرنيكوس لتنبّؤاتِ صحيحة» وفي حال قدرته على معالجة 
ذلك» فإنه سيكون قد اكتشف بنيةً تناظرية جديدةً للكون. كانت لدى 
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كبلر إذاً تصوّرات وأفكارٌ مبلورة مسبقاً. ولكنه رغم هذا برهن على 
أمانته العلمية واستقامته الفكرية. توفر لكبلر الحقٌّ في الاطلاع على 
أكثر القياسات الفلكية دقةً في ذلك العصرء وذلك بسبب علاقته مع 
الفلكى تيكو براهى (8:856 0ط0نز1) ذي الشخصية الصعبة ‏ لكن 
الأساءنةء الذي عمجل كبز عساعدا علما الهف ما فسن ا دين 
به لكبلر بشكل خاص هو نزاهته العلمية الرائعة ومثابرته الدائمة» 
فلقد كان بحقّ بطل الحقيقة العلمية. كان كبلر يبحث عن تفسير 
محم عنام السركة الكواكبت روات بالضيظ: المعطياك السريية. ‏ 
ومبنيّ على أساس نظرية كوبرنيكوس» 0 النظر عمًا إذا توافق ما 
مدعني لمانا كرا الدلمياة أو زا 

لاحظ كبلر أولاً أن المركز الهندسي لمدار الأرض لم يكن 
الفبميى بن تكو شري ف النسياد تلعيليا مساق عنها. ركز بعد ذلك 
اطتمانه وجهؤكة على السيالة المعثرة لحركة فركب المريع: اكد 
كبلر أولاً أنَ حركة هذا الكوكب مستوية» وإن كان مستوي الحركة 
يميل بحوالي الدرجتين عن مستوي حركة الأرض. وكان قد تَبيّن من 
خلال القياسات التفصيلية والدقيقة لتيكو براهي أنْ حركة المريخ 
بعيدةٌ بشكل واضح عن حركة في مدارٍ دائري مركره الشمس. 
فاكتشف كبلر أن الشكل الهندسي الصحيح للمدار لم يكن دائرةً بل 
قطعاً ناقصاً. وبرهن لاحقاً على أن جميع مدارات الكواكب في 
نظرية كوبرنيكوس هي قطوع ناقصة. وأخيراً أثبت كبلر أنَّ سرعة 
الكوكب خلال حركته المدارية ليست ثابتة بل إنها تتغيّر: وبالتالي 
تَبيّن أن فكرةً أخرى لأرسطو كانت خاطئة. واكتشف كبلر العلاقة 
الصحيحة التي تربط بين سرعة الكوكب وموضعه في المدار. كانت 
هذه الاكتشافات ‏ وهي أعمال تدلّ على القوة والألمعية للنهج 
المنطقي والبحث العلمي - قائمة على الملاحظة. وغدت حقائقٌ لا 
يمكن دحضها تقتضيها منظومةٌ كوبرنيكوس الشمسية» هذا بالرغم من 
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أن نتيجة الأعمال لم تكن مرضية لكبلر الذي كان يبحث عن 
تناظرات عميقة مقدّسة وعن كمالٍ رياضياتي فيثاغورسي ضمن 
القوانين التي تحكم حركة الكواكب. فم ذلك كاده امايق هنا تؤكد 
أنه: علينا التخلّي عن التناظر الدائري إذا ما أردنا للكواكب أن تدور 
حول الشمس ذ في المنظومة الشمسية. 


لابذ هنا من التنبيه إلى تعارض نظرية بطليموس في ذلك الوقت 
تهناماً مع:معطنات جزاقبات تيكو الدقيقة» علق :كل حال اكتشف كبلريفى 
الدهابة مجتموعة قوائيبه الفاقة :الى تعر ف :توناماً خركة الكواكي:فن 
مداراتهاء ونشر فى عامّى 1609 و1619 سلسلةً والاعتبارات التى قادته إلى 
اكتشافائة. بالنسبة إلى القانون الأول فقد استنتج عار أن لقان الكركيي 
ل ل ا 0 
وليس دائرة. ا ستنتج كبلر كذلك صيغةٌ رياضياتية دقيقة تحكم الزن اللازمَ 
فى الحركة المدارية لوتمام أي كن المذارء ويمثّل (قانون كبلر الثاني» 
0 اكتشافٌ مصونية الانذفاع الزآوي (الذي ناقشناه في الفصل السابق). 
ولخي الوصفة كرد اذو التعركة المرارى 1# تير طن وقيقة لماز >7 
وقياسه من خلال العلاقة الرياضياتية 12 متناسبٌ طرداً مع 217 حيث 
ثابت التناسب هو نفسه بالنسبة إلى جميع المدارات الكو كي 
هذه القوانين الثلاثة يتحدد كامل مخطط حركة الكواكب 00 
أعطت الآن تعديللات كبلر والخواض المميّرزةٌ للمدارات في نظرية 


(#) أي الزمن اللازم لإتمام دورة واحدة. 

(10) بشكل مختصر تنص قوانين كبلر على ما يلي : (1) إن مدارات الكواكب هي قطوع 
ناقصة بحيث تقع الشمس في أحد محرقي القطع. و(2) يمسح الخط المستقيم الواصل بين 
الكودب والشمس مساحاتٍ متساويةً خلال فترات زمئية متساوية (يكافئ هذا الأمرٌ التصريح 
الغائل بمصونية الاندفاع الزاوي). و(3) لدينا 1287 - 12, حيث 7 الدور المداري (مقدّراً 
بالسنين) و8 نصف القطر الكبير للقطع الناقص (مقدّراً بالوحدات الفلكية)» أمَا الثابت >1 
فهو نفسه من أجل جميع الكواكب في المنظومة الشمسية. 
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كوبرنيكوس توافقاً تامأ مع أكثر المراقبات والملاحظات الفلكية 
دقة وغدت بذلك نظرية كوب رنيكوس قادرة على التنبؤٌ بكفاءة 
تامة؛ بينما لم تكن نظرية بطليموس تتمتع بهذه الميزة. استطاع 
بعد ذلك ناشرو التقويمات الفلكية استعمالَ المنظومة الشمسية 
لكوبرنيكوس - كبلر بوثوقية أكبر من مخططات بطليموس. إذأ من 
وجهة النظر العلمية صارت نظرية بطليموس الآن في عداد 
الأموات. 


السرعة 
الكوكب 


الشكل 11: المدار الكوكبي القطع ‏ ناقصي حيث تقع الشمس في أحد محرقي 
القطع الناقص؛ تكون السرعة اللحظية للكوكب مماسّةً للقطع الناقص. 


َّ هناك كثيرٌ من المواقع الإلكترونية توضح قوانين كبلر (وبعضها يقدّم وسائل للمساعدة 
بواسطة الأفلام). اكتب قوانين كبلر (1.8585 1625م©6) في محرّك البحث غوغل» أو اذهب 
مثلاً إلى : 6نامع .ناماه تقطم. لاجس أو موقع بيل درينون («مصمعء<آ1 8111) قوانين كبلر مع 
وسائل مساعدة بالأفلام (102)قتمتصف طتابه دجم[ وأمعامع؟1) :ع 01.ع0., وبر 


(جميع المواقع وفقا لتصمّحنا بتاريخ 2 حزيران/ يونيو 2004). 
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ثر اقدل :لكان عن لكر راد رو كاف الج ان 
حذدّ ما دائرة «مضغوطةً» أو غير مثالية. من الواضح أنه كان علينا 
التخلي عن مفهوم التناظر الأساسي والموجّه لأرسطو ‏ كما تُعبّر عنه 
الدائرة - من أجل إيجاد تفسير صحيح لسلوك الكون. لقد كشف كبلر 
عن مجموعة كاملة وصحيحة من القواعد التى تصف حركة الكواكب 
بشكل صائب» فماذا حدث للتناظر؟ بدا أن التناظر غدا الآن هامشياً 
أو فى أحسن الأحوال تقريباً جيّداً لا غير» إذ أضحت الدائرة المثالية 
منضغطةً ينجم عنها القطع الناقص. بع ذلك كانت قؤانين كطر 
صحيحة بشكلٍ تامّ» مما هيّأ المنضّة من أجل إلقاء مجموعة تالية من 
الأسئلة. فقال كان مسا حلقه قراتيه كبر الشرعة الكواكب نوعٌ 
جديد من التناظر يربض ساكناً في مستوى أعمق لجوهر حقائق 
الطبيعة. 


نلاحظ أنْ وصف كبلر للمنظومة الشمسية كان نظرية ظواهرية. 
إن النظريات الظواهرية شائعةٌ في العلوم» وهي مجموعات من 
القواعد تصف ظاهرةٌ معيّنة - أو موضوعَ دراسة ما - بشكل صحيح» 
ولكنها غالبا لا تضع روابط عميقة تربط هذه الظاهرة بغيرها من 
الظواهر العلمية. مع ذلك تساعد النظرياتٌ لو ا 
العلم» لأنها تختزل مجمل المعطيات التي تم الحصول عليها من 
مراقبات وملاحظات عديدة في مجموعة واحدة مُقتصّدة تضم بضع 
قواعد لا غيرء وتكمن الخطوةٌ التالية بعد ذلك فى تفسير هذه 
جحي لت القر ا عكك ا لكر كلو ا ب فا روي الو د ري 
كبلر في أيامه على مخاطرٌ جمّة بسبب تداخلها مع الخطوط السياسية 
والدينية وتعارضها مع قوانين الكنيسة. فكما رأينا قرّرت الكنيسة 
الكاثوليكية في ذلك العهد أن أيّ وجهة نظر مخالفةٍ لنظرية بطليموس 
القديمة هي بدعة وهرطقة يعاقب عليها بأشد أنواع التعذيب و/ أو 
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الإعدام. ولقد عَنَتَ الكنيسة ذلك بالفعل» حيث كان مصير برونو 
وغيره جائماً في مخيّلة كثيرٍ من العاملين بالعلم في بداية القرن السابع 
عشر. 
ملاحظة العطالة 

بقي سؤال علمي واحد ‏ بدا عسيراً على الحلّ - مخيّماً فوق 
تَظويَة " كوير تيكو عن المنظومة الشمسية بعد إدخال تعديلات 
وتحسينات كبلر عليها» وهو: ما الذي يجعل الكواكبٌ تدور في 
مداراتها؟ يبدو أن القوةً المؤثّرةَ على الكوكب تسيّره بأن تدفعه 
(تدفعه) فى اتجاه حركته» لذا نقول إِنْ اتجاه الحركة مماسٌ للمدار. 
طاو كر فجن امتحاردها من الأغرق العلماء يسيب در ره 
بالتعب لدرجة التأوّه أثناء جرّهم أو دفعهم للعربات المحمّلة بقوارير 
زيت الزيتون في عالّم يهيمن عليه الاحتكاك. كان يبدو من الواضح 
أنه لابدّ للكواكب في غياب ما «يدفعها» أن تتوقّف بعد برهة 
١‏ لقديع ناكا كنا يدك مع العربات التي تجرّها الكان أى 
الأحجار التي نرفعها إلى أعلى بناء ماء وغيرها من الأمور المشابهة. 
للأشياء 0 ونزعة طبيعية» نحو السكون: هكذا قال أرسطو. لم 
تكن عند كبلر إجابةٌ أفضلٌ عن السؤال عمًا يحرّك الكواكب» ويقال 
غالباً إنه كان يجيب: «تخفق الملائكةٌ أجنحتّها وتدفع الكواكب». 
مع ذلك استنبط كبلر في الواقع نظرية معقّدة ومبدعة لدوّامات 
صادرة عن الشمس» تقوم بدور مزدوج في دفعها للكواكب ‏ كما 
لو كانت تقوم بكنسها ‏ ثم في إبقاء حركة هذه الكواكب ضمن 
مداراتها القطع - ناقصية”!". 


(11) انظر : #«متعطظا عستعابه0) كأضمطة زه بر«510ة]2 4 «وبرعع[/وسروءءاى 7236 ,معلاوعه 1 
. 446-448 .جرم ,عورعسطمرنا ع1 © 
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نقد أدين مففاخ مستفيل العلوع: عند هذا السوال» .وكان 
غاليليو الشخصٌ الذي حرّر العقل البشري أخيراً من عالم الفلاسفة 
الإغريق الذي هيمن عليه الاحتكاك. لقد كان غاليليو عالما مبدعا 
استثنائياً» وربّما كان الأعظمّ بين من عاش من العلماء. اكتشف 
غاليليو أموراً كثيرة غيّرت جذرياً من نظرتنا إلى الكون» فقد كان 
- في حقيقة الأمر - أول من راقب السماء بمقراب ‏ تلسكوب 
قونّه التكبيرية 20 مرّة قام هو بصنعه في مخبره عامَ 1609 في 
جامعة بادفا (2©3002) في جمهورية البندقية (عتاطنامع1 مهتاعمء7؟)2 
في إيطاليا اليوم. وقد كان يجمع في مواهبه الشخصية كلا 
الناحيتين التجريبية والنظرية على السواءء فمن الجهة الأولى كان 
فائقٌ المهارة في صنع أدواتٍ تتضضف بالدقة الضرورية للعلم 
وأجرى بها عددا من الملاحظات والمراقبات التفصيلية والمجهدة. 
ومن الجهة الأخرى كان نظرياً عبقرياً يفكر دوماً كيف يربط هذه 
الملاحظات بمبادئ شمولية أعمق. اكتشف غاليليو أن فى القمر 
خالا ؤفوهات يركانية < وأن للمشتري أتماراء بوأن الشمس تدرو 
حول محورها ولها بقعٌ شمسية» أما كوكب رُحل فله حلقات» 
بينما كوكب الزُهرة مغطى بغيوم وله أطوارٌ مثل القمر: تماماً كما 
تنبّأت نظرية كوبرنيكوس. من المذهل ما كانت الطبيعة تخبّئه لأوّلٍ 
طفل في العمارة توفرّت عنده أداةٌ علميةٌ جديدةٌ وقوية. 


ومع كل ذلك لا شية أكثرٌ أهمية من تحليل غاليليو لمراقباته 
العديدة عن الحركة. لقد أجرى سلسلةً من التجارب المتضمُّنة 
لأجسام متحرّكة على سطوح ملساء لا احتكاك فيهاء وتجاربَ على 
النوّاسات وعلى أجسام يتم إسقاطها من علو أو يتم تحريكها على 
مستوياتٍ مائلة نحو الأعلى أو الأسفل. وكما قلنا كان غاليليو أوّل 
من لاحظ العطالة وانكبٌ على دراستها بشكل منهجيء إذ عزل 
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الاحتكاك وأزاله من مراقّباته عن الحركة ليكتشف أنّ العطالة ظلّت 
باقية. قام غاليليو في الواقع بالدراسة الدقيقة لملاحظاته عن الحركة 
مع التمغن حتى في التفاصيل الصغيرة» فقاده ذلك إلى اكتشاف مبدأ 
العطالة. 


ندرك من مبدأ العطالة أنه لا شيء يسيّر أو يدفع الكواكب وهي 
تحوم في مداراتها: بكل بساطة الكواكب تظل في حالة حركة 
سرمدية بفضل العطالة. لا وجود للاحتكاك في الفضاء الفارغ» وهذا 
الاحتكاكُ هو ما يُخفي ميل الأجسام ونزعتّها إلى الاستمرار في 
حركتها الأبدية بسرعةٍ ثابتة وباتجاه ثابت لا يتغيّر في المكان. يمثّل 
المحتكاك القوّة العنامية الكن تحير الجالة التدركية تعره الفئلة 
المحمّلة بجرار زيت لاود فك ا ني فلو أزلنا الاحتكاك, 
فسنجدٌُ أن العربة سوف تستمرّ إلى الأبد في حركةٍ منتظمة على خط 
مستقيم. 


ولكنْ ما يتنبّأ به مبدأ العطالة هو أن الكواكب ستتحرّك وفق 
خطوط مستقيمة ما لم تؤثر عليها قوةٌ ما تسبّب تغييراً لاتجاه 
الحركة» تكون ‏ في حالتنا هنا قوَةً جر تجرّ الكواكبٌ نحو مركز 
المدارات التي تقر فيا على سبيل المثال» إذا ربطنا حجراً بنهاية 
خيطٍ ثم أدرنا الخيط بحركة دائرية سريعة» فإنّ قوةً شد الخيط 
(توتره) سوف تجرّ الحجرّ وتجعله يقوم بهذه الحركة الدائرية» ويكون 
منحى القوة متجها نحو مركز «المدار الحركيّ» للحجر. إذا انقطع 
الخيطٌ فإنَ الحجرّ سوف يطير في الهواء بخط مستقيم مماسٌ للدائرة 
الأصلية خاضعاً بذلك إلى مبدأ العطالة. وحال الكواكب شبيه بحال 
الحجرء فما هي القوة التي تجرّ الكواكب نحو مراكز مداراتها؟ كان 
يُطْلّب من القوّة في عالّم الإغريق ‏ الذي يهيمن الاحتكاك على 
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تجارب نقل العربات فيه أن تولّد الحركةً» بينما هي في الحقيقة 
تستلزم تغييراً للحركة لا غير: إن القوة ضرورية لكي تبدأً الحركةٌ أو 
تتوقف. أو لكي تتغيّر الحالة الحركية للجسم من خلال تغيير اتجاه 
حركته أو قيمة سرعته. يُدعى التغيّر في السرعة باسم التسارع. إِنّْ قوةٌ 
الاحتكاك موجودةٌ دوماً فى حياتنا اليومية لإيقاف الحركة» ولكنها 
غائبةٌ في الما الخارق حيت عدوك 'الكواكب» #الاستكاك ]ذا حي 
لتعقيد العالّم حولناء ولكن بمجرّد إدراك كُنْهه وأخذه بعين الاعتبارء 
فإنّ صلاحية مبدأ العطالة تبقى قائمة في جميع أرجاء الكون وخلال 
أزمنته المختلفة. 


بشكل مفاجئ مَتَل غاليليو أمام محكمة التفتيش في سنة 1633 
وتم تهديده بالتعذيب والموت» فأرغم راكعاً على ركبتيه والأغلال 
في يديه أن يُنكر اعتقادّه بنظرية كوبرنيكوس وكذلك جميمٌ المراقبات 
الفلكية التي جمعها بتلسكوبه التي رفض المُدَعون العامّون إلقاة حتى 
نظرة عليها. وفي النهاية صدر الحكم على غاليليو بالسجن (الإقامة 
الجبرية في الواقع) لبقية حياته. 


حبني #الناكيك انكو نر نلك الأرمية ولت إلى عدن 
رجعةء ولكننا لسنا على يقين من ذلك. 


اجتماع التناظر والعطالة مع قوانين الفيزياء 

يحتوي مبدأ العطالة على التناظرء فالأخير ‏ كما رأينا ‏ يعبّر عن 
التكافؤ بين الأشياء» ومبدأ العطالة يشير إلى نوع من التكافؤ هو 
تكافؤ جميع حالات الحركة المنتظمة. يعني ذلك أن أيّ حالة حركة 
منتظمةٍ لجسم ما تبقى نفسها ما لم يتدخل أمرٌ ما يغيّر هذه الحالة 
الحركية» أي - بعبارة أخرى ‏ ما لم تؤثّر قوةٌ ما على الجسم. 
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يمكننا الآن إعادةٌ صياغة المبدأ بشكل أكثر عمقاً. . إن جميع 
حالات الحركة المنتظمة في الحقيقة متكافئةٌ مع بعضها بعضاًء وهذا 
نوع من التناظر في الطبيعة! يدعى ذلك باللاتغير (الصمود) الغاليلي 
(أو نسبية غاليليو أو تناظر غاليليو): جميع حالات الحركة المنتظمة 
متكافئة فى ما بينها بالنسبة إلى وصف الظواهر الفيزيائية. ماذا نعنى 
بعبارة : اجميع حالات الحركة متكافئة في ما بينها»؟ إذا كنثث 17 
هنا وأنتَ متحرّك هناك فهل نحن في نفس الحالة الحركية؟ ليس هذا 
هو المقصودٌ فعلاً من العبارة. 


ما تعنيه العبارة فعلاً هو أن القوانين الفيزيائية تبقى نفسّها 
تماماً بالنسبة إلى كل المراقبين المتحرّكين حركة منتظمةء رغم أنْ 
كل واحدٍ منهم في حالة حركة خاصة به. وهكذا تكون الحركة 
المنتظمة هي تناظر لقوانين الفيزياءء» فإذا كان مراقبٌ ما يتحرّك ‏ 
عم محر مرك منقكمة و لوكا فإِنّ قوانين الفيزياء التي 
سيطبقها في مخبره لن تكون مختلفةً عنها في حالة مراقب متجمّد 
في مكانه هو ومخبره. في الحقيقة لا يوجد معنى مطلق لعبارات 
57 أمثال «متجمّد في مكانه» أو «يتحرّك حركة منتظمة في 
المكان». لأنّ المراقبَ الذي أراه متحركاً بانتظام يرى نفسّه 
متجمّداً فى مكانهء وبالمقابل هو يرانى أنا متحرّكاً بحركة منتظمة 
5 الاتجاء المعاكس. ترح طرهعة لتعريفي أيٌّ من المراقبّين 
يتحرّك بشكل مطلق في الفضاءء ولا يمكن تحديدٌ أكثر من 
حركتهما النسبية. سيجد كلا المراقبّين ضمن مخبرّيهما أن قوانين 
الفيزياء التى يستعملانها متطابقة. ولدينا تسميةٌ خاصةٌ بحالات 
البجر #5 الب نئي لمجكان افرامية شي جين عبن السقارة 
(المراجع أو المعالم) العطالية. ش 


يمكن أن نرى كيفيةً تضمّن التناظر المذكور لمبدأ العطالة. إذا 
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قبلنا بأنَ كائناً ما بقي ساكناً في مرجعي العطالي بسبب غياب أي قوة 
مرغ غلية + أفإنهتعلبنا قيول. أن كاتا اخر ماديمكن أن دريقى مناكنا اف 
مرجع سُهَير العطالي (المكافئ لمرجعي) مع غياب القوى التي تؤثّر 
عليه؛ ولكن سُّهّير في حركة منتظمة بالنسبة إلي» وكذلك سيكون 
الحو الليثاكن بالسيية إلبهناء وبالكالي تقل يشتكل متطفي إلى غيداً 
العطالة: في غياب القوى المؤثّرة يكون الجسم ساكناً أو متحركاً 
حركة منتظمة» وبتعبير آخر أي كائن في حالةٍ حركةٍ منتظمة (أي 
متحوك بسوّعة تابن السام فى مرك شهير العطالي السبة إلي4 أو 
ساكن كالجسم الأول بالنسبة إلي أيضاً) يجب أن يستمرٌ في حركته 
هذه ما لم نؤثّر عليه بقوة ما. 


يمكن أن تكونَ قد لاحظت لفظ «بالنسبة إلى» المتكرّر في 
المقظع:السابق. في الواقم إن اللاتغيّن العاليلي وما يُعزف اليوم 
باسم مبدأ النسبية. بعد ذلك وعندما دخل إينشتاين إلى اللعبة - 
امم الميذاً أكثر عمقاًء إذ ثبت في النهاية أننا لا نحتاج حتى إلى 
الإصرار على عبارةٍ «حركة منتظمة» متى ما رغبنا بالتكلّم عن قوانين 
الفيزياء بشكل أعم. وقد قادنا ذلك إلى نظرية إينشتاين في النسبية 
العامة. 

وهكذا يمكننا التفكير بمبدأ العطالة على أنه نتيجةٌ لتكافؤ 
القوانين الفيزيائية في جميع جمل المقارنة العطالية» وهو بهذه 
الطريقة - تناظرٌ لقوانين الفيزياء. هذا هو الجوهر الحقيقي للمبدأ. 


قوانين نيوتن في الحركة 

كما رأيناء كان الناس قبل غاليليو يظئون أن القوة تُنتج الحركة» 
وأنه بغياب القوة تغيب الحركة. ولكننا رأينا أن هذا 0 كان خاطعاً. 
تتضمّن الحركة العطالية ‏ أي الحركة بسرعة ثابتة ‏ غياباً لأيّ قرّة 
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تؤثر على الجسمء مثلها في ذلك مثل حالة السكون. بطبيعة الحال» 
إننا نحتاج إلى «قوى» من أجل تغيير الحالة الحركية لجسم ماء ولكن 
ما هى القوة» وماذا تفعل على وجه التحديد؟ 1 

مضى وقتٌّ طويل بعد غاليليو قبل أن ين إسحق نيوتن 15386) 
(ده2168 ويحدّد بدقة ما هي القوة: تساوي القوةٌ حاصل جداء 
الكتلة بالتسارع» أو كما تُكتب في إحدى أشهر المعادلات على مر 
التاريخ “8 - م. لا ينص ذلك على أن القوةً تُنتج الحركة» لأن 
الحركة بديهياً هي السرعة كما تخيّلها الإغريق» بل تُنتج القوةٌ 
بالأحرى تسارعاء والتسارع هو معذل تغيّر السرعة (في وحدة 
إلى آخر. لنلاحظ أنْ التسارع من حيث كونه المعدّل الزمني لتغيّر 
السرعة يجب أن يكون مقداراً شعاعياً له سعةٌ (طويلة) واتجاهٌ فى 
المكان» وبالتالي يقتضي قانونٌ نيوتن أنْ القوة ‏ بدورها يجب أن 
تكون شعاعاً بطويلة واتجاهٍ فى المكان. 

صاغ نيوتن قوانين الطبيعة التي تعرّف الفيزياء التقليدية» عارضاً 
أولاً القوانين الثلاثة الأولى للحركة والقوى: 

1 - يبقى الجسم الساكن أو المتحرّك بحركة منتظمة في حالة 
السكون أو حالة الحركة المنتظمة» ما لم نؤنّر عليه بقوة ما. 

2 تولّد القوة / المؤئّرة على جسم كتلته © تسارعاً *6 يتحدّد 
من خلال المعادلة *#صسر - /ر. 1 

3 - إذا أثْر جسم 8 على جسم ه بقوة ور#» فإنَ الجسم هم 
سيؤثر على الجسم 8 بقوة ور - - رو”# (أي إِنْ يرو” تشير إلى 
الاتجاه المعاكس ل وير ولكن لها نفس الطويلة» وتدعى بقوة «ردّ 
الفعل»). 
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إن القانون الأول هو إعادةٌ لمبدأ العطالة الذي تطوّرت أهميته 
خلال البيدين الفاضلة تق عاليليو :وتيود ولمياا متاكديق ماما من 
هوية من 'ضاغه أولآ بهذا الشكل بالضبط: يمكن أن يكون غاليليو 
(إيطالي) أو نيوتن (إنجليزي) أو رينيه ديكارت (265082065 مم26) 
(فرنسي) وأ اشخاض] 0120 . مع ذلك نجد في زمن نيوتن أن 
فهماً كاملاً للعلاقة ال مات والحركة والقوى قد تم 
إنجازه وصقلُهء بحيث وصل إلى مستوىٌ أساسي يسمح بوصف 
جميع الظواهر التي كانت قابلةً للخضوع إلى التجربة في ذلك العصر. 
يُعدَ هذا الأمر اختزالاً كبيراً لجميع الظواهر في الطبيعة ضمن بضعة 
قوانين بسيطة للفيزياء. 

يُدعى قانون نيوتن الثاني عادةٌ باسم «معادلة الحركة». وانطلاقاً 
من قانون نيوتن الثاني في الحركة هذاء أصبح بإمكاننا عندما نعرف 
كتلة الجسيم المعني 00 القوة التي تؤثّر عليه» أن نحسب التغيّر 
في الحركة المنتظمة (أو السكون) لذلك الجسيمء وأن نحدّد حركته 
التالية تماماً! هذه هي قوة الفيزياء الحقيقية: القدرة على التنبّؤ الأكيد 
بنتيجة حادثة ما. هناك قوى كثيرة فى الفيزياء وبعضها لي 
معرّفة بشكل جيدء ولكن من خلال هذا القانون الوحيد يمكننا 
تحديد مجمل الحركات التي تُنتجها كلّ القوى. 

أما قانون نيوتن الثالث فهو ذ في الواقع نتيجةٌ لعدم التغيّر 
الانسحابي في قوانين الفيزياء»ء وهو يؤدي إلى مصونية الاندفاع (كما 
رأينا سابقاً). يمثل القانونُ كذلك صلةً مباشرة مع نظرية نوثر (كما 
سنرى لاحقا). 


(12) يمكنك أن تجد سرداً عن حياة نيوتن ومعاصريه فى: أءذكة 380 34سعناط الذلقا 
:7 .أهلا ,(1983 ,لعأقباطء5 عق امصسلك نعاعه لا بجع1[]) «بمقامعن نط0 زه برمميق 7786 ,اأمدعنادنا 
1ل[ كتيامط إن عع 186 :8 .01/ ,كستوء8 «مدمعءغ1 0 6ع4 17:6 
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التسارع 


لنتناول مفهوم التسارع بشيءٍ من التفصيل» فهو يسبّب - كمفهوم 
القوة ‏ إرباكاً وتشويشاً بالنسبة إلى كثير من الناس. يمكننا أن نتكلّم عن 
التسارع من دون ذكر القوة. إِنَ التسارع ببساطة هو تغيّر السرعة مع 
الزمن. وحيث إِنْ السرعة هي المعدّل الزمني للمسافة المقطوعة, فإنَ 
التسارع هو المعدّل الزمني لتغيّر المعدّل الزمني للمسافة المقطوعة. 
يساوي قانون نيوتن في الحركة بين اتجاه وشدة شعاع القوة المؤثرة 
على الجسم وبينهما في شعاع تسارع الجسم. إذا انعدمت القوةٌ المؤثرة 
على الجسم 0 -# انعدم كذلك التسارعء ولن يعانيّ الجسم عندها أيّ 
تسارع. يعني ذلك أن سرعة الجسم ” لا تتغيّر مع الزمن» أي تبقى 
ثابتة؛ نعرّف هذه الحركة على أنها حركة عطالية. 

ناقشنا سابقاً حالة السيارة على الطريق العام التي تسير بسرعة 30 
متراً في الثانية (أو ماثا اختصاراً؛ وهي تكافئ حوالي 60 ميلاً في 
الساعة). لنفترض أننا رفعنا قدمنا عن دوّاسة البنزين (المسرّع) وتركنا 
السيارة تسير وحدهاء ثم قسنا ‏ بالثواني - الفترة الزمنية التي استغرقتها 
السيارة لتتراجع سرعتها إلى 2550/5 (50 ميلاً في الساعة) فوجدنا أنه لزم 
0 ثوانٍ لإتمام هذا التغيير في السرعة. خلال هذه الفترة كانت السيارة 
متسارعة» ولكن التسارع كان بالطبع متجهاً بالاتجاه المعاكس لسرعة 
السيارة: لقد كانت السيارة تتباطأ أو تخمّف من سرعتها (التباطؤ هو 
مسجرّد تسارع بقيمةٍ سالبة). يساوي التسارع هنا حاصل قسمة القيمة 
النهائية للسرعة (52/5 25) منقوصة منها القيمة البدائية للسرعة (2/5: 30) 
على طول الفترة الزمنية (10 ثوان)» أي 5/52 0,5 - 10 /(30 - 25)» مما 
يبِيّن أنْ وحدة التسارع هي وحدة الطول مقسومة على مربّع وحدة الزمن. 
وكحال السرعة يجب أن يكون التسارع مقداراً شعاعيأء» وهو يشير في 
مثالنا هنا إِمّا نحو نفس اتجاه شعاع السرعة في حال كانت قيمته موجبة 
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(موافقةً للحالة التى نزيد فيها السرعة)» أو نحو الاتجاه المعاكس (عندما 
نَخمُف السرعة أ متنا ع ب سرك 

يمكننا كذلك إجراء تجربة أخرى (جذّابة بالنسبة إلى المراهقين 
الشباب): نقيس كم يلزمنا من الوقت لجعل سيارتنا الساكنة تصل إلى 
سرعة 60 ميلا في الساعة (2:/5 30). يجب إجراء هذه التجربة بحذر 
وفي مكان آمن مفتوح» ومن قِبَّل سائق متمرّس. ببساطة ما علينا إلآ 
أن «ندوس على دواسة البنزين إلى آخرها»» ثم نقيس عدد الثواني 
التي تستغرقها السيارة للوصول إلى سرعة 60 ميلا في الساعة. من 
أجل سيارة نموذجية صغيرة بأربع اسطوانات» نجد أننا نحتاج تقريبا 
ل 8 ثوانٍ»ء وبالتالي نجد أن تسارع السيارة يبلغ تقريباً ©6/مدة,3 (أي 
0 متراً في الثانية مقسومة على 8 ثوان). 

لنتخيّل الآن أننا رمينا جسماً من علو وراقبنا كيفية سقوطه. 
سنجد أن الجسم يتسارع نحو سطح الأرض بقيمة 1 «8»: أي تقريباً 
بمعدّلٍ تسارع مساو ل “وم 10. (من الممتع تصميم تجربة لقياس 
8» ويمكن العثور على أمثلة عديدة عن ذلك فى الإنترنيت). وهكذا 
تتمطع الصياره فى امقالنا أناوسيان نيه تقار انف الملة عبن 
قيمة 8. يستطيع كثيرٌ من السيارات (سيارات الشرطة مثلا) تحقيقٌ 
تسارع أكبر من هذا بكثيرء ومع ذلك يبقى هذا التسارع «مريحاأ» ولا 
تنجم عن السير به لفترة زمنية ممتدة وطويلة آثارٌ جانبية ضارّة بالنسبة 
إلى أغلب الناس (إلآ إذا اصطدموا بسيارة أخرى). 

إليك الآن سؤالٌ مثير للاهتمام. تخيّلُ لو أننا صنعنا قطاراً فائقاً 
يتسارع باستمرار بمعذلٍ مريح يبلغ مثلاً 0,5 بم أي 72 3 بعد 
مغادرته لمدينة شيكاغو وحتىّ منتصف المسافة تقريباً إلى مدينة 
نيويورك» ثم عند الحدود بين ولايتّي أوهايو (ونط©) وبنسلفانيا 
(قنصة117ن25م26) يعكس القطارٌ جهةً تسارعه ليتباطأ ثم يتوقف أخيراً 
في مدينة نيويورك. ما مقدار المدة الزمنية التي ستستغرقها الرحلة؟ 
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الإجابة: حوالي 16,3 دقيقة3! وهكذا يستطيع رجل أعمالٍ في 
شيكاغو أن يحدّدَ موعداً لاجتماع سريع مع موظفي مكتب ما في 
مدينة نيويورك خلال ساعة» من دون حاجة إلى حزم أمتعته وتحضير 
ثياب داخلية نظيفة مع فرشاة أسنان. كل ما عليه فعله هو الذهاب إلى 
«محطة القطار الفائقة في شارع لا سال (5811 8.آ) وإبراز بطاقة 
الائتمان ثم الصعود إلى العربة ‏ المركبة الوحيدة للقطار الفائق ذي 
الشكل المشابه لجسم طائرةٍ نفاثة صغيرة - مثل بُويلغ (وستعم8) 737 - 
والتي تنّسع لحوالي 100 شخص. تُغلق الأبواب أوتوماتيكياً كلّ عشر 
دقائق» ومع امتلاء المركبة ينطلق القطار ليدخل عبر ممّْر خاص إلى 
نفق شبه مفرّغ بحيث لا يتعدّى الضغط فيه قيمةَ 0,01 جو. يتسارع 
بعدها القطارٌ بشكل مريح وهو مرتفع عن سطح الأرض فوق منظومة 
مغناطيسية فائقة الناقلية تدفعه إلى الأمام من خلال التحريض 
المغناطيسي. بعد مرور 490 ثانية - أي حوالي 8 دقائق - يبلغ القطار 
الحدودٌ بين أوهايو وبنسلفانياء ويكون سائراً - على عمق كبير داخل 
النفق المُخْلَى ‏ بسرعة 7-846 أي 5400 ميل فى الساعة! بعد ذلك 
يبكأ القطان بالعباطق يشكل الطيف+ ليغل بعد بخوالي 8 «دفائق إلى 
بديئة مويورلك عدر تقاف ميحظة قطان الأشاق «(المعرق) العديدة 


(13) يكمن مفتاح القضية هنا في قياس المسافة * التي يقطعها جسم متسارع بقيمة 8 
خلال الزمن 6. يمكن استنتاج الصيغة بعد مضي الأسبوع الأول في صف لدراسة الحساب 
الرياضياتي» ولكننا سنعطيكٌ الجواب : 2/»كا -+« الآن ‏ وبقصد المناقشة لا أكثر - سنفترض 
أن المسافة بين نيويورك وشيكاغو هي 1200 كلم (حوالي 800 ميل)» وبالتاللي تكون المسافة إلى 
منتصف الطريق 600 كلم ويستغرق هذا القسم من الرحلة زمناً تسمح بتعيينه الصيغةٌ 
السابقة: 2«/2و/ه” 5 عديى!ا - 2< 600000 - جما 2600 فنجد أن 490 - : ثانية. بما أنّ 
الرحلة المتباطئة للوصول إلى مدينة نيويورك تستغرق نفس المقدار الزمني (بسبب التناظر» إذ 
يمكننا تحيّلُ تشغيل ساعاتنا إلى الوراء خلال طور الحركة هذا)ء فإِن الرحلة بمجملها تستغرق 
(و4هدممة 980 - 26 -5) أو حوالي 16,3 دقيقة! 
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الواقعة في حي المال والأعمال في مانهاتن السفلية 62م.آ) 
(هة)غ74228. في الواقع يمحن تحقيق كل هذا عبر تقنيات تعود إلى 
الخمسينيات» شريطة توفْر جزء يسير من ميزانية الولايات المتحدة 
العسكرية لعام 2005. 

في هذه الأمثلة» كان اتجاه التسارع ‏ وبالتالي القوة ‏ موازيا 
لاتجاه سرعة الجسيم (سواء أكان «الجسيم» سيّارة أم قطاراً يعمل 
بواسطة الرفع المغناطيسي). ومع ذلك يمككن للقوة في أمثلة أخرى أن 
تؤثّر بشكل عمودي على اتجاه السرعة» جاعلة ‏ عبر قانون نيوتن - 
شعاع العسارع عمودياً بدوره على السرعة. ٠‏ في هذه الحالة نتحصل 
على حركة منحرفةٍ عن الخط لمكي » فإذا بقيثُ شدةٌ (طويلة) 
التسارع ثابتة دوماً وظلّ اتجاهه عمودياً دائماً على السرعة كانت 
الحركة دائرية. 

واستناداً إلى ذلك تعني الحركةٌ الكوكبية شبهُ الدائرية في نظرية 
كوبرنيكوس أن القوةً المؤثرة على الكوكب معامدةٌ تقريباً لشعاع سرعته. 
ليست الملائكةٌ بالتأكيد ما يسيّر ويدفع الكواكب في مداراتهاء بل 
بالأحرى الكواكبٌ تتحرك لأنّ شيئاً ما في الماضي السحيق قد أطلقها 
(مثل انفجار سوبرنوفا لنجم عملاق وضع الحطامً الكوكبي الأصلي في 
حركة دوّامية)» ثم تكفّلت العطالةٌ بالإبقاء على حركتها. أمَا القوة فهي 
موجودةٌ هناك كي تجرّها بشدة وتمنعها من الحركة في خطوط مستقيمة. 
يتّجه شعاع القوة نحو مركز المدارء ولكن لو نظرنا إلى هذا المركز 
لفيها «وجدتها 12وجنا!». لأنه يظهر في النهاية أن شعاعٌ القوة يتجه 

نحو الشمس! تنجم القوةٌ التي تتسبّب بتسارع الكواكب في مداراتها إذاً 

عن الشمس (انظر م 2). 

أعتبرت إنجازاتٌ كوبرنيكوس وكبلر وغاليليو ونيوتن وغيرهم 
علاماتٍ بارزة لعصر مميّر في تاريخ البشرية. يُدعى عصر نيوتن غالباً 
ببداية عصر التنوير (معصمءغطع نام ) (الذي نعتبره عادةً موافقا للقرن 
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الثامن عشر) بسبب التغيّرات العميقة التى طرأت على الفلسفة 
السياسية وعلى العلاقات التجارية وفي التكنولوجيا والاكتشافات 
المتعدّدة وفي فهمنا لجغرافية العالم. 0 تلك التسمية تستخدم 
بشكل خاص بسبب فهمنا الحديث والصحيح للحركة والقوى 
الفيزيائية» وبسبب الطرقي والأساليب العلمية والمنطقية التي قادت إلى 
كلذلف لقد يلت ترضي القوانين التقليذية للفيزياء وشرخها في 
نهاية الأمر ‏ عصراً غدا خلاله مجتمعٌ «العالّم الأول» صناعياًء 
ونجمت عن ذلك رفاهية غير مسبوقة حتى بالنسبة إلى الناس 
العاديين» هذا بالإضافة إلى الحقوق السياسية والمعايير الجديدة 
للحكومات. قاد ذلك في آخر المطاف ‏ مع اقتصارنا على ذكر قلة 
من التطبيقات لا غير إلى عصر قوة دفع البخار وصناعة الفولاذ 
والمولّدات والمحرّكات الكهربائية ثم إلى البرق والراديو والإضاءات 
الكهربائية. وافق عصرٌ التنوير مرحلةً تمّت فيها ترجمةٌ فعاليات البحث 
الأكاديمي ‏ المقصور على فئة معيّنة قادرة على فهمه - إلى ازدهار 
وإنعاش لكل الجنس البشري. 
السرعة 


الكوكب 


الشكل 12: وجد نيوتن أنه من أجل حركة مدارية قطع ‏ ناقصية للكوكب - كما 
تحدّدها قوانين كبلر - يكون شعاعٌ تسارع الكوكب متّجهاً مباشرةً نحو الشمس. 
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الثقالة 


لم ننته بعد من مناقشتنا حول مفهوم القوة. لقد رأينا أن الشمس 
تؤئر فى الكواكب بقوةٍ تبقيها في مداراتها الدائرية حولهاء ولكن ما 
هى هذه القوة الموجودة فى كل مكان؟ إنها تُدعى بالثقالة. 

مع قانون نيوتن الدقيق عن الحركة» نستطيع أن نسأل السؤال 
العلمى التالى: ما هى طبيعة قوة الثقالة بين الشمس وبين الكواكب 
والتي تحرف حركة الأخيرة عن أن تكون وفق خطوطٍ مستقيمة ليصيرٌ 
لها مدارات قطع ‏ ناقصية؟ ولماذا القطوع الناقصة؟ ما هو الشكل 
الرياضياتى الدقيق لقوة الثقالة؟ 

قام نيوتن بحل هذه المسائل» فبيّن باستعمال قوانين كبلر لحركة 
الكواكب أن شعاع التسارع لأيّ كوكب ينّجه دوماً نحو الشمس (مع 
تصويبات ضتئيلة ‏ يمكن إهمالها ‏ ناجمة عن وجود الكواكب الأخرى 
مثل المشتري وزحل. .. إلخ). وجد نيوتن أن شدة (طويلة) تسارع 
أي كوكب متناسبةٌ عكساً مع مريّع المسافة الفاصلة بين الكوكب 
والشمس. وقد تبين إنْه لا علاقة البتة بين شدة التسارع وبين كتلة 
الكوكب تحت الدراسة! فقد قاد ذلك نيوتن إلى الاعتقاد بأنّ القوةٌ 
المسؤولة عن تماسك 0 الشمسية معأ لاد أن كود مصدرها 
الستيمة لي كانت - بسب الملا - ستذبعها في غياب قوة الجرّ 

ه. تَمقّل الإدراك الأعظم لنيوتن بأنْ الأرض بدورها تؤثّر على 
القدر بقوع أضعف» فتجرّه ه نحوها وتحرف حركتّه العطالية لتصبح 
حركة في مسار مغلق. وأخيراً أدرك نيوتن أن هذه القوة نفسها هي ما 
يمسك ويجذب جميعٌ الأشياء إلى سطح الأرض - مثل الصخور 
والماء والهواء والناس ‏ فهي تجرّها كلها نحو مركز الأرض. يسمح 
ذلك مثلاً ‏ بتفسير سقوط التفاحة من أعلى الشجرة إلى الأرض. إنه 
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لأمرٌ عميق ولافت للنظر أن تكون القوةٌ المؤئّرة على مجمل المنظومة 
الشمسية خالقةَ المدارات الكوكبية» هى ذائّها القوةٌ التى نراها هنا 
على ارك مات لكان ابكار رالا عماك :سهان كزيا 
مظهرّها الذي هي عليه. وجد نيوتن نفسه مقتاداً إلى إيجاد القانون 
العام والشمولي للثقالة. 

لنحثّل بالتفصيل قانون الثقالة الشمولى هذاء وسيمئّل ذلك 
تمرينَ قراءة من أجل الاعتياد على قراءة العمنة الرياضياتية» وهذا 
أسهل من تعلّم قراءة نصوص بالفرنسية (وهي مهمةٌ غير صعبة على 
كل حال) إذ يحتاج إلى قليل من الصبر لا غير. 

وفقاً لقانون نيوتن يُرمَز لشدة (طويلة) قوة الثقالة التى يؤنّر بها 
الجسم 8 على الجسم ه ب ور وتُعطى بالصيغة: : 

وب ور 

حيث 8 المسافة الفاصلة بين الجسمّين. تُسبّب مثلٌّ هذه الصيغ 
عادةً اختلالا عند القارئ يُدعى ب «زغللة العيون»» لذلك ‏ من 
فضلك ‏ قم بومضتّي عينٍ ثم أكمل. 

ِنّ قانونَ الثقالة الشمولي هو مثال عمًا يُعرَف في الفيزياء ب قانون 
قوة مربّعة المقلوب» ويعني ذلك أنْ طويلة القوة ‏ أو شدتها ‏ تتناقص 
عند المسافات البعيدة كتناقص 1/827. إن القوة الكهربائية بين شحنتين 
كهربائيتين ساكنتيّن تتبع أيضاً قانونَ قوةٍ مربّعة المقلوب. 

بما أن القوة شعاعٌ فيجب أن يكون لها اتجاه» ويمكننا أن نكتب 
صيغة رياضياتية لتوضيح ذلك بشكل أفضل» ولكن الكلمات تستطيع 
أن تفي بالغرض. يعاني الجسم 4 قوةً ثقالة شدّتها تُعطى بالعلاقة 
المكتوبة أعلاه» وبسبب التناظر سوف يعاني الجسم 8 قوةٌ لها نفس 
الشدّة ولكن باتجاه معاكس تماماً حيث تكون وجهتها نحو 4. 
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في العلاقة المذكورة أعلاه: 2د هي كتلة الجسم وول هي 
كع اليم 8 ويعني ذلك أنْ قوة الثقالة تكون أكثر شْذَةًٌ بين 
جسمّين ثقيلين منها بين جسمّين حفيفًّي الكتلة. على سبيل المثال» 
إذا كان الجسم له كوكبّ الأرض كانت وروع ترص وإذا كان 8 
هو الشمس كان لدينا مرو وتد» وبالتالى إذا استطعنا بطريقة ما أن 
نضاعفٌ كتلة الشمس مع إبقاء جميعٌ الأشياء الأخرى كما هيء 
فعندها ستتضاعف قيمة قوة الثقالة التي تجرّ بها الشمسٌُ الأرض» 
وسيتغيّر مدار الأرض ليصبح بشكل قطم ناقص «أكثر ضيقاً») ذي 
مسافة وسطية أصغر عن الشمس. 

مخ التجديق نال مالاحظة أن الضيعة أعلذه معناطة تعناها عي 
الجسمّين ه و8. يعنى ذلك أنه إذا بادلنا بين 4 و8 فى أيٍّ مكانٍ 
يظهران فيه ف :الصيغة ٠‏ فإننا ستخص ل على النديجة نفسها الكيذة 
(طويلة) القوة بين الجسمّين (بينما سيتبادل الاتجاهان وضعيهما بشكل 
موافق). إن جميع الأجسام تتحرك بالطريقة نفسها وتشعر بالثقالة 
بالشكل نفسه. لذلك يُدعى قانون الثقالة ب «الشمولي». 

أمَا ب«© في البَسْط فهو ثابتٌ أساسيء كان على نيوتن إدخاله 
من أجل تمييز شدّة قوة الثقالة» وندعوه بثابت نيوتن للثقالة (أو 
اختصاراً بثابت نيوتن). إن تاريخ القياس التجريبي ل «0© ممتعٌ ومثيرٌ 
للانتباه» ولكن لنقتصر الآن على ذكر أفضل قيمةٍ حُدّدت له. يتم 
قياس هذا «العدد السحري"» عن طريق التجربة» وقيمته تساوي 
ذوعا /ثم "10:1 6,673 > يم ) . 

يجب أن نلاحظ أنْ «© ليس مجرّد عددٍ رياضياتى - مثل العدد 
5 بل هو بالأحرى عدد فيزيائى لان لنحسته بحي لطا فنا 
بالنسية إلى نظام واحذات مغيّن»:'وسيختلف مقدازها في هذا النظام 
عنه في أنظمة واحدات أخرى. لقد حذدنا قيمة © في نظام 
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واحدات المتر والكيلوغرام والثانية» وفي الواقع يمكننا أن نكتب 
بطريقة غير علمية 57 ع1 مة 0,00000000006613 - بم» ليتبذى لنا 
أن «© عدد صغيرٌ جداً. إِنْ الثقالة - بالرغم من خَاصَّيةٍ كليّة الوجود 
التي تتمتّع بها في الطبيعة - هي قوة ضعيفةٌ جداً في الحقيقة*1»! 

عندما نقف على سطح جسم كروي كبير ‏ هو الأرض عادة - 
كتلته مساوية ل برروم, فإننا نشعر بجذب الثقالة الناجمة عن مجمل 
المادة الواقعة أسفل قدمَّينا. من أجل حساب قوة الثقالة التى تؤثّر بها 
الأرض علن الاشاء الواقعة عل سطتحها اقإنا. فد قيهة + مساوية 
للمسافة عن مركز الأرض أي نصف قطر الأرض وعيع18. هذا 
صحيحٌ رغم أنْ كتلة الأرض ليست متمركزةً كلها في المركز (لقد 
مئّل إثباتُ هذا الأمر مسألةَ صعبة البرهان رياضياتياً خلال زمن 
نيوتن» وربّما تكون هي التي دفعته إلى اختراع الحساب التكاملي 
الذي يُستعمل في أغلب البراهين الموجودة في الكتب المرجعية 
خلال السنوات الجامعية الأولى). 

بأخذ ما سبق بعين الاعتبار» لنتناول الآن قضية تسارع سقوط 
التفاحة (الجسم 4) نحو الأرض (الجسم 8). بتطبيق الصيغة 
المذكورة أعلاه نجد أن شدة (طويلة) القوة التي تعانيها التفاحة 
والناجمة عن الأر هن .هئ 7 سيوع ) | بلسوع 171 مزروره 71 بج حت وزرور 17 أما 
وجهة شعاع هذه القوة فهي نحو مركز الأرض. من ناحية أخرى 
بتطبيق قانون نيوتن الثاني - أي معادلة الحركة ‏ نجد أنْ هذه القوة 
تؤلد تسارعاً للتفاحة مقداره مرممه4 مامم 7 حت وامو ك1 » وبالتالي: 171 


(14) من أجل الإحساس بمدى ضعف قرة الثقالة قم برفع غالونٍ مملوء بالحليب. 
إن القوة التى تبذلها من أجل تحقيق ذلك تزيد بقليل عن ثمانية أرطال (باوندات). هذا 
عائل تقريباً ‏ لكندة قرز التقالة العجاذبية بون مهفرعي لفط ملئين"قاما وتفسلينا مينافة 
عشرة أميال. 
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“س1 )| مسمعة ماورهة”7 :© > ءزرووة. هناك قوةٌ تؤثّر بها الشجرهٌ 
على التفاحة ‏ بواسطة ساقها ‏ مادامت التفاحة باقية على غصن 
الشجرة» وهي توازن تماماً قوة الثقالة» وبالتالي لا تتحرك التفاحة. 
لكنْ بمجرّد تحرير التفاحة عبر قطع ساقهاء تصبح القوة الوحيدة 
المؤثرة على التفاحة هى الثقالة» وبالتالى تسقط التفاحة متسارعة نحو 
الأرض. ْ ْ 

هناك أمرّ لافت للنظر تعلّمنا إياه مسألة الأرض والتفاحة هله. 
لنحسب التسارع الذي تكتسبه التفاحة من جراء الثقالة. نستطيع القيام 
بذلك عبر إجراء قسمة كلا طرفي المعادلة أعلاه على كتلة التفاحة» 
فنجد ع - 7(ررممج !1 )/ رمع ”” ب © > وررروة ٠.‏ تقول هذه الصيغة الأخيرة 
إن تسارع التفاحة خلال سقوطها نحو الأرض لا يعتمد على كتلة 
التفاحة! في الحقيقة إِنْ التسارعَ الذي تكتسبه التفاحة هو نفسه من 
أجل جميع الأجسام القريبة من سطح الأرض» فمقداره لا متغيّر 
مهما كان حجم وكتلة وشكل الجسم. لقد تعرّضنا في الفصول 
الماضية لشدة (طويلة) هذا التسارع مع شركة الأوج للطاقة 
الكهربائية» ورمزنا له معياريا ب م الذي يدل على التسارع الذي 
تكتسبه جميع الكائنات على سطح الأرض بفعل الثقالة. يمكننا أن 
نعرّض المقاديرٌَ في الصيغة أعلاه بقيمها: كتلة الأرض ونصف قطر 
الأرض (المعروف من نتيجة إيراستوسثينيس الشهيرة) وقيمة ثابت 
نيوتن للثقالة» لنجد القيمة التقريبية ل 10/57 - ع وبالطبع يمكننا 
من خلال قياس ثابت نيوتن بشكل مستقل في المخبر ومعرفة نصف 
قطر الأرض وه أن نحدّد قيمة كتلة الأرضء» وهذه هي الطريقة 
المتّبعة في الواقع. / 

تسقط جميعٌ الأجسام بالتسارع نفسه ع إذا ما أهملنا مقاومة 
الهواء. يبدو ذلك من أول وهلة أمرأ مذهلاء فهو يناقض وبشكل 
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درامي الادّعاء القديم لأرسطو القائل بأن ثقلاً وزنه عشرة أرطال 
يسقط بشكل أسرع بعشر مرّات من ثقل وزنه رطل واحد. يُقال إِنْ 
غاليليو قام بالبرهان العلني على حقيقة استقلال التسارع عن الثقل» 
عندما ألقى زَنَتين مختلفتين من أعلى برج بيزا (5158) المائل» فسقطتا 
معاً إلى الأرض ووصلتا في اللحظة نفسها ضمن الحدود المتوفرة في 
ذلك العصر لدقة الملاحظة. في الواقع نحن لا نعرف ما إذا كان 
غاليليو قام فعلاً بهذه التجربة أم لاء ولكنٌّ كثيراً من الناس لغاية 
اليوم يعتقدون أن الأجسامٌ الثقيلة تسقط بشكل أسرع من الأجسام 


هناك تجربة فيزيائية نموذجية يمكن إجراؤها فى قاعة الصف»ء 
دقو بجقارلة معدل الستفوظ لتطعة معدتية من النقره :وؤيقة طائوه 
نُتركان لتسقطا من أعلى أنبوب زجاجي طويل يمكن تخليته من 
الهواء. قبل التخلية تصل القطعة المعدنية إلى القاع بأقل من ثانية» 
بينما تستغرق الريشة في سقوطها للأسفل حوالي 10 ثوان. يُعاد 
ااا من الهواءء جد أن القلية المفلقة 
والريشة كلتيهما تلمسان قاع الأنبوب في اللحظة نفسها. أجرى رائد 
الفضاء دايفد سكوت 5600 08514) من روّاد مركبة الفضاء أبولو 
(10آهمة) 15 تجربة ممائلة على سطح القمر حيث لا يوجد غلاف 
جوّيء وذلك عندما ألقى ريشة طائر ومطرقة فوجد أنهما وصلتا إلى 
سطح القمر معاً في اللحظة نفسها (هذا مع ملاحظة أن قيمة التسارع 
على سطح القمر تبلغ سدسّها على الأرضء» لأنها تتضمّن التعويض 
بقيم ممويدطة وممويو في الصيغة سابقة الذكر). 


نتيجة للتناظر يجب أن تتسارع الأرض بدورها نحو التفاحة» 
ولكن شذة (طويلة) هذا التسارع أصغر بدرجة فائقة من شدّة تسارع 
التفاحة 2 حيث يكون ذلك بمقدار طإموع 113و امم 1016 » لذا يمكن 
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إهمال تسارع الأرض نحو التفاحة. رغم هذا يبقى الاندفاع الكلي 
لجملة الأرض مع التفاحة مصوناً نتيجة لقانون نيوتن الثالث. في 
الحقيقة يمكن أن نلاحظ أنْ قانون نيوتن للثقالة لا يحتوي على أيّ 
إشارة إلى مكانٍ مميّز في الفضاءء بل يتضمّن الموضعٌ النسبي 
(والاتجاه) بين التفاحة والأرض لا غير. وبذلك فالصيغة نفسها التى 
نستعملها في منظومتنا الشمسية نستطيع استخدامها حتى في أماكنّ 
بعيدةٍ جدأً مثل مجرّة المرأة المسلسلة ‏ الأندروميدا (5602تهعفصة)! 
إن الصيغةً متناظرةٌ انسحابياً» وبالتالي يكون الاندفاعٌ - حسب نظرية 
نوثر - مصوناً. 

يمكننا من خلال قانون نيوتن في الثقالة مع قليلٍ من التحليل 
الرياضياتي التعرّضٌ إلى مفهوم «الطاقة الكامنة الثقالية». يملك الجسم 
الساكن في أعلى قمة برج ما طاقةً كامنة ثقالية أكبر مما لو كان عند 
أسفل البرج. يعني ذلك أنه إذا كان الجسم في لحظة البداية ساكنا في 
قمة البرج» فإِنَ الطاقة الحركية له تكون معدومة., بينما تكون طاقته 
الكامنة كبيرة. عندما يسقط الجسمء تبدأ طاقته الكامنة بالتناقص» 
ولكنها تتحؤل إلى طاقة حركية اخذةٍ بالتزايد مع زيادة سرعة الجسم 
في أثناء السقوط نحو الأسفل. 

اكتشف نيوتن أن الحركات المدارية للكواكب ‏ كما تتنبّأ بها 
قوانينه الرياضياتية ‏ تتم فعلاً وفق قطوع ناقصة. وهكذا يكون قد 
قدّم تفسيراً كاملاً لقوانين كبلر الظواهرية عبر نظريته الشمولية عن 
الثقالة ومن خلال قوانين الفيزياء التقليدية الأكثر عمق التى عبرت 
عه هذه التطرية .جتن كل #ذلك إنكارا ررافنيانا رانما البروين لأنينا 
أنه احتاج لإتمامه إلى اختراع فرع جديد من الرياضيات هو 
الحساب التفاضلي والتكاملي. وجد نيوتن كذلك ضمن رياضياتٍ 
حساباته - بالإضافة إلى المدارات القطع ‏ ناقصية للكواكب ‏ مداراتٍ 
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تعبّر عن مساراتٍ مفتوحة قطع - زائدية أو قطع ‏ مكافئية 0 
أجساماً ثقيلة آنية من مسافات لا متناهية في البعدء يتم حرفها ‏ 
لوديا عن فيل السكين :لكر المدتياكق) 7 والمسية ِ 
المنظومة الشمسية بالذات» كانت هناك تعديلاتٌ وتصحيحاتٌ على 
الحركة الصرفة القطع ‏ ناقصية تنجم عن التفاعلات الثقالية بين 

جميع الكواكب. يمكن للمرء الآن اكتشاف كواكب جديدة - مثل 
0ت سيدنا (82ل56) - تقع على مسافات أبعد من مدار بلوتو 
(ه:ناط)» وذلك عبر تحليل دقيق ‏ من خلال قانون نيوتن ‏ 
للتذبذبات في المدارات الكوكبية الموجودة في المعطيات الفلكية 
المفضّلة©". لقد نجح مشروعٌ الفضاء الأميركي (وكالة الفضاء 
والطيران الوطنية ‏ ناسا اختصارا ‏ © 5ه تتهصمععة أهده3ه<) 
(مشكخفا!- ممتأهاأكتستسلخى ععومة) عام 1969 بإنزال رواد بشريين 
على متخ : النس و بإطلاق مر كلاق تحاميت: ف النعياة التعيد رك 
هذا بالاعتماد على قوانين نيوتن في الحركة لا غير. 


لكن رغم كل ما قلناه» تنهار حتى نظرية نيوتن - في نهاية 


(15) في الحقيقة - وبعد مضي قرئّين ونصف من الزمن على عهد نيوتن ‏ كان إرنست 
رذرفورد (5611050)ا8 56وم87) يُطلِق جسيمات ألفا مشحونة (اكتشفها الزوجان كوري 
©#د2) من قبل) على الذرّةء فوجد أن نفس مسارات التبعثر تحدث هنا أيضاًء ما أثبت 
امتلاك الذْرّة لمركز شبيه بالشمس في منظومتها دُعي باسم النواة. كانت جسيمات ألفا تتم 
بعثرتها بواسطة القوة الكهرمغناطيسية الناجمة عن النواة» وهي قوة ذات «قانون مربّع مقلوب» 
مثلها فى ذلك مثل قوة الثقالة. 

016 تم الإعلان عن اكتشاف الكويكب سيدنا (56888) في آذار/ مارس 22004 وهو 
الكوكب العاشر في منظومتنا الشمسية بمدارٍ قطع ‏ ناقصي شديد» ولكننا نعتقد بوجود كثير 
من الأجرام الأخرى الممائلة له والبعيدة عنا. انظر على سبيل المثال إلى المقالة: .8 امقطء81 

نالع طعة]21ه.ؤمع .799 :م1 «,(12ط7 2003) جصلع5» ,مجورط 

والمقال: لأا ء. ب :م1 «ر(ل1مأعمماط) دملع5» 

(كلا الموقعين وفقاً لتصفْحنا بتاريخ 3 حزيران/ يونيو 22004). 
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الأمر - وتصبح عاجزةً عن وصف ظواهرٌ تتضمّن حركاتٍ بسرعاتٍ 
تقكرف«مخ سرعة القنؤة. ف الحفيقة اسعذعة النظرية: المسحيجة 
للثقالة مراجعة مذهلة بشكل كامل وجذري لوجهة نظر نيوتن» فقد 
اتدل إيشتاين النسبية العامة بنظرية 'ليوثن مفسرا سيب :شمولية 
الثقالة وكيفية تضمّنها لهندسة المكان والزمان. ومع ذلك تمثل الفيزياء 
النيوتنية - ضمن مجال صلاحيتها ‏ الوصف الصحيح للطبيعة» وقد 
وجدت لتبقى. 

فقي ميال فياححة اليدياة الفيوقنة كر قو وتنالنة قن ياتا 
اليومية» ولكنها تنهار وتصبح غير صالحة من أجل الكائنات الصغيرة 
جداً أو التى تتحرّك بسرعات قريبة من سرعة الضوء. وما الذي يحل 
محلّها؟ بالطبع إنه تناظرات جديدة أفضل منها لأنها أوسع مجالاً 
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الفصل (السابع 
النسبية 
لن يكون هناك بعد اليوم مكان وزمان مستقلان أحدهما عن 
الآخر. إذ سيفقدان منزلتهما وسيتحولان إلى شبحين باهتين» 
وسيعطيان باتحادهما معاً كائناً جديداً هو وحده من سيكتب له 
البقاء» وسيظل محانظاً على استقلاليته 
هرمان منتكو فسكي (كلة ناه علهذ84 ممحددء11) - الزمان والمكان 


سرعة الضوء 

اعتقد كثيرٌ من الفلاسفة والعلماء القدماء ‏ مثل أرسطو 
وديكارت - أن سرعة الضوء لامتناهية فى الكبر»ء وبالتالى فإِنْ الضوء 
ينتقل آنياً في الفضاء. ْ ْ 

تطرّق إلى ذهن غاليليو - مع ذلك أن يختبر إمكانية انتقال 
الضوء بسرعة منتهية» فصمّم طريقة بدائية لمحاولة قياسها. تنص تلك 
الطريقة على إطلاقه لإشارة ضوئية وامضة نحو مراقب بعيد جدا ‏ هو 
نساعدة - يقوع بتدووه قور اسعلاته للإشارة بإطلاق إشتارة وافهة 
مشابهة لتعود في اتجاه غاليليو. تطلبت الطريقةٌ إذأ ردّ فعل سريع من 
قبل المساعد.ء يضمن صِعّْر زمن استجابة هذا الأخير عند رؤيته 
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للومضة الأولى وإصداره للإشارة العائدة. حاول غاليليو كشفٌ ما إذا 
كان هناك فرق زمني محسوس بين ومضتي الإطلاق والعودة يزداد 
كبراً مع تزايد المسافة بينه وبين مساعدهء إذ كان مثل هذا الفرق 
سيعني تأخراً زمنياً متناسباً مع المسافة» لكنه فشل في تبيان أي أثر 
لسرعة الضوء هناء. لأن استجابة الكائن. البشري: تعتير بطيئة جداً عند 
مقارنة مدتها مع الزمن الذي تستغرقه ومضةٌ ضوئية لقطع مسافاتٍ 
أرضية. رغم هذا استطاع غاليليو إثباتَ أنّ سرعة الضوء يجب أن 
تتجاوز قيمة ستة آلاف مل في الساعة (في الواقع تتجاوز سرعة 
الضوء هذه القيمة بحوالي المئة ألف < 20 


تمْ اكتشاف وجود سرعة منتهية للضوء لأول مرة في مجال علم 
الفلك. اكتسب هذا العلم أهميةً أساسية خلال عصر الامبراطوريات 
الكبرى بأراضيها الممتدة ما وراء البحارء وحاز على اهتمام رسمي في 
فرنسا وبريطانيا حيث تم إنشاء مؤسسات حكومية تعنى به. كان علم 
الفلك ضرورياً بشكل خاصٌ من أجل الملاحة البحرية العامة ومعرفة 
الوقت في أي مكانٍ من العالّم» ٠‏ فمعرفة خطي الطول والعرض الموافقين 
لموقع السفينة في المحيط كانت أساسيةًٌ وضروريةً للملاحة البحرية 
وحتى للبقاء على قيد الحياة في أثناء الإبحار. وكان الربّان يستطيع عبر 
استعمال آلة السُدْس تحديدٌ خط العرض في البحر بسهولة» وذلك من 
خلال قياس الارتفاع الزاوي للشمس عن الأفق عند وصولها لقّمة 
مسارها فى أثناء النهار. تدعى هذه النقطة ب «الظهيرة الموضعية»» وهى 


دق يقدم الأستاذ مايكل فاولر (108162 [6قط1812) من جامعة فرجينيا (وتماع971) 
صفحةً إلكترونية رائعة عن تاريخ وفيزياء النظرية النسبية» » بما في ذلك قياسات سرعة الضوء» 
انظر: .ععتووطم.صتع ادم لصومع ا تلمع بجوم «رملءغمماظ ممه معاتلدت» ,موعاسمط اعقطعءتك3 


الول 
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توافق اللحظة التي تبلغ الشمس فيها أعلى ارتفاع لها في السماء. 

بالمقابل مئّل تحديدٌ خط الطول مهمة أكثر صعوبة» لأنها 
تضمّنت في أساسها قياساً للزمن. يحتاج المرءٌ لأن يعرف تماماً كم 
الوقت في غرينتش (076683108©) في لحظة مشاهدة الظهيرة الموضعية 
في البحر من أجل تعيين خط الطول في موقعه. على سبيل المثال» 
إذا علمثُ أن الوقتَ في غرينتش هو الساعة ا 
تكون الشمس في نقطة الظهيرة الموضعية عندي» فإنني أستنتج أن 
خط الطول في موضعي يقع على بعد 15 درجة إلى الغرب من 
غرينتش (توافقٌ الساعة الواحدة 15 درجةء لأن 24 ساعة <ا "15 - 
07 أي دورة كاملة للأرض). لسوء الحظ لم تتوقر الساعات 
الميكانيكية المرنة والموثوقة للملاحة البحرية إل فى فترة تاريخية 
متأخرة عمًا محدت كا رودي طويل”7. 1 

تسبّب خطأ فاضح في تحديد خط الطول ارتكبه أدميرال 
بريطاني عام 1707 بخسارة أربع سفن حربية وألمّي دوج بشرية» 
وذلك عندما اصطدمت السفن ل (هذا 
من دون التطرّق إلى حياة بحَار مسكين كان يحفظ المواقع 
بخطوط الوك كهو اب لم 0ه 
عيمة العوودي» دنه تدرا وسكا عيانات و تقون اعة الا دمن ال 


(2) دوّن دافا سوبل (50661 2878) في كتابه رد رائعاً لتاريخ مسألة معرفة خط 
الطول وكيفية حلها. في الحقيقة عارض الفلكيون من مح أن جائرة ل كوو عاريسوة 0028 
(1500ة81 تقديراً للمجهود البطولي الذي قام به وحدهء حيث يُعتبر أوّل من صنع ساعاتٍ 
صالحة للإبحار» انظر : 10/0 كناقمء 0 18006 ع إن نم5107 1116 1116 :46 نافع 20 راعماه50 10312 

.(1995 ,تععلطلة 77 :عاعه لا بج 1) عجر ل علط إن يور امعط عاإزادءاء3 ادعالوء27) ع7[ا ه501 


(3) المصدر نفسهء ص 11 13. في ما يصٌ غرق سفن الأدميرال السير كلاوديسلي 
شوفل (ااءلامط5 لإعاقنل010 عز5 امعتسلم) الملأسو ي عند جزر سيل (85©1119) بالقرب من 


الطرف الجنوبي الغريّ لإنجلترا. 


2049 


اعتقد كثيرٌ من العلماء أنّ مسألة صنع ساعاتٍ ميكانيكية للملاحة 
البحرية هي أمرٌ عسير وغير طبّع» مما دعاهم للحت على استعمال 
«ساعاتٍ فلكية»» ونعني بها أيٍّ ظاهرةٍ طبيعية تحدث في السماء 
المظلمة فى أوقات منتظمة وقابلة للتنبّؤ بها. تكون مثل هذه الحوادث 
اله للب اححظة امن أى ماق على الأرهن يما فى ولك البمزه 
وبالتالي يمكنها أن توفر وسيلة للتسجيل المجرّد للوقت. هذا بالرغم 
من أن القياس الدقيق للزمن بهذه الطريقة لم يكن سهل المنال» 
حيث إنه كان يستلزم شروطا مناخية ملائمة وقياسات متعبة من على 
سطح سفن تطوف فوق مياه هائجة أحياناً. 


في عام 1676 كان الفلكي الدانمركي أو لي رومر 7عصمهظ 016) 
العامل في مرصد باريس الفلكي يدرس بالتفصيل حركة أقمار 
المشتري. تم اكتشاف أكبر توابع هذا الكوكب الضخم في اليوم 
الموافق ل 7 كانون الثاني/ يناير من العام 1610» وذلك من قبل 
غاليليو باستخدام تلسكوبه ذي القوة التكبيرية المكافئة لعشرين مرّة» 
فسُميّت بعدها ب «أقمار غاليليو»: إيو (10) ويوروبا (52088) 
وكاليشتؤ (قاةنالة) وعاتيميد”. يثابه دورُ الحركة المدارية لأيّ 
قمر للمشتري دورَ نواسٌ ساعةٍ منتظمةٍ» ويمكن ‏ من حيث المبدأ ‏ 


(4) يمكن رؤية أقمار غاليليو بواسطة أي مقراب زهيد الثمن تضعه في فناء منزلك 
الخلفي خلال ليلةٍ صافية يحوم فيها المشتري بوضوح في السماء. يؤلّف المشتري مع أقماره 
منظومة لها بنية مشابهة لبنية المنظومة الشمسية ولكن بشكل أصغر. إن مدارات الأقمار 
دائرية الشكل تقريباً» وتتحدّد الحركات المدارية وأدوارُها بواسطة قوانين كبلر التى يحكمها 
بدورها قانون نيوتن الشمولي في الثقالة ومبدأ العطالة. تمّ تصوير هذه الأقمار في الوقت 
الراهن بالتفصيل بواسطة القمر الصنعي الطائر غاليليو (0عاذاه6) التابع لمخبر الدفع النقاث 
لناسا (12601814018 107وأنام ه20 6ء7/ شك شاة) (321). انظر: م لإعصعناه3 :معاتلهون 

2252-8017 آم 2بجبجيج «روع ام نل» 
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تحديده ومراقبته من أنحاء الأرض كلها شريطة توفر تلسكوب جيد 
وشروطٍ طقس ملائمة تسمح برؤية المشتري. تستطيع هذه الظاهرة إذاً 
أن تزودنا بما يشبه ساعة نموذجية لقياس الزمن» فهى تتضف 
بالشمولية حيث تصلح في جميع أرجاء العالم وكذلك بعدم التغيّر 
مما يمكننا من استخدامها دوماً. 


كان إيو - وهو ثالث أقمار غاليليو كِبّراً مع دور حركةٍ مدارية 
مساو تقريباً ل 1,8 يوماً أرضياً ‏ مرشّحاً مناسباً لأن يكون ساعة 
رك كونية. كان إيو يختفى (أي يعانى حادثة خسوف) خلال 
قعزات متعظمة مواققة الشركة حلت كوكي المشتري» وكان مداره 
يرسم دائرةً مثالية تقريباً. وبذلك زوّدنا بفواصل ومجالات زمنية 
منتظمة لتكةٍ «تك ‏ تَك»2» حيث توافق ال «تك» لحظةً اختفائه (لحظة 
الخسوف) خلف قرص المشتري وال «تك» لحظة عودة ظهوره. 
ولكن رومر اكتشف أمراً دقيقاً وغريباًء إذ قام أولاً بواسطة ساعة 
مخبره المرتبطة بالأرض بقياس المواعيد الزمنية الموافقة للخسوفات - 
أي لحوادث التّكات والتّكات ‏ عندما كانت الأرض أقربّ ما يمكن 
إلى المشتري في مدارهاء ثم لاحظ مع ابتعاد الأرض عن المشتري 
فى أثناء جولانها فى مدارها أن هذه المواعيد الزمنية للتّكات 
والتّكات تباطأت 0 متوقعٌ لها. بعل مرور ستة اهن أن عندما 
كانت الأرض أبعد ما يمكن عن المشتري في مدارها ‏ كانت حوادث 
الخسوف تجري متخلفة بمقدارٍ كبيرٍ يبلغ ست عشرة دقيقة. وبعد ستة 
أشهر أخرى - عندما عادت الأرض في مدارها وأصبحت قريبة من 
المشتري ‏ لاحظ رومر أن التأخّر الزمنى المذكور أعلاه قد اختفى» 
وأن تكات وتّكات حوادث الخسوف عاديت م قن در يننا 
المفرفعةة شك هله "الذوزة تشيها :ةو الحدة كلذن كر ده ارمقة 


لقد كان اكتشافٌ رومر إحدى تلك الحوادث السارّة في تاريخ 
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العلم» حيث يجد المراقبٌُ نفسّه أمام مفاجأةٍ كبيرة بينما يكون مهتمًاً 
بقياس شىءٍ عاديٌ بتفصيل ودقة كبيرة. أدرك رومر أنّ هذه الدورة 
اللجدوره تسلف ل ترشيت تك ايوافى مذو السسيافة وين بالا وض لجسلل 
المشتري - إيو أثناء الحركة المدارية. واستطاع رومر أن يتوصّل إلى 
التفسير الصحيح لهذا الأثر في أن الضوءً الصادرٌ من إيو يسير بسرعة 
محدودة - فالضوء يقطع مسافةً أكبر عندما تكون الأرض أبعدّ ما 
يمكن عن إيو منها عندما تكون الأرض أقربّ ما يمكن إليه - ومنه 
باقن الاكر الزف فقدها: تكورن الا رسن يطينة بقانن رودو للها هنا 
ا 1 وهذا يعني أنْ الضوء يحتاج إلى ستّ عشرة 
دقيقة لاجتياز مسافةٍ تعادل قطرّ مدار الأرض» أي يحتاج إلى ثماني 
دقائق ليقطعَ نصف قطر المدار الموافق للمسافة بين الشمس 
والأرض. من أجل تحديد سرعة الضوء ه نحتاج إذا إلى معرفة 
المسافة بين الأرض والشمس (نصف قطر مدار الأرض)» فتكون 
السرعة مساوية لحاصل قسمة هذه المسافة على زمن الثماني دقائق 
اللازم لقطعها. 


تُدعى المسافة بين الأرض والشمس بالوحدة الفلكية ويُرمز لها 
ب لآلة وهي أهم مقياس مسافات في تاريخ علم الفلك». إذ إنها تحدّد 
القاعدة في المثلث المستخدم لحساب المسافات التي تفصلنا عن 
النجوم القريبة» ويعني ذلك أن الوحدة الفلكية هي «مقياس أداة 
الرصد) في علم الفلك. مع ذلك من الصعب جدا لسوء الحظ تعيين 
قيمة ال [41» وقد جرّب الإغريق أساليبَ وطرقا عبقرية عديدة 
لقياسهاء ولكنهم لم يحصلوا على أي قياس دقيقٍ لهاء بل كانت 
التخمينات التى أعطوها يختلف بعضها عن بعض بمقادير كبيرة من 
رتبة العشر فدات أو أكثر. 

عندما نحاول قياس مسافةٍ فلكية تفصلنا عن جسم غير بعيدٍ جداً 


252 


- ولنقل نجماً قريباً (بعده عنا حوالي خمسين سنة ضوئية أو شيءٌ من 
هذا القبيل) - فإنَّ بمقدورنا استعمال الهندسة. يتم ذلك بأن نقيس في 
للنجم في السماء نسبة إلى نجوم الخلفية الأبعد بكثير. ثم بعد مرور 
شهرين ‏ عندما تكون الأرض قد قطعت مسافة مساوية تقريباً لوحدة 
فلكية واحدة على طول محيط مدارها ‏ نراقب مرة أخرى النجم نفسه 
لنجد أنّ موضعه الظاهري بالنسبة إلى النجوم البعيدة قد انزاح قليلا. 
إن هذا الأثر مألوف» إذ إِنّ شجرةً قريبة لنا سوف تبدو كأنها قد 
غيّرت موضعها بالنسبة إلى الأشجار البعيدة إذا ما غيّرنا قليلاً نقطةً 
المراقبة التي نراها منها. يُدعى هذا الأثر باسم أثر اختلاف أو انزياح 
المنظر (البارالاكس («212112©)). إننا نتكلّم في حالة النجوم البعيدة 
عن تغيّراتٍ فائقة الضآلة في الموضع الظاهريء وبالتالي لا يمكن 
قياس أثر اختلاف المنظر إلا بالمقارنة مع مواضع الكائنات البعيدة 
ضمن نطاق الرؤية لعينيّة عدسات تلسكوب المراقب. يمكننا من 
خلال معرفة الباراللاكس بين قياسّين ومعرفة طول القاعدة ‏ وهي 
القطعة المستقيمة الفاصلة بين مكائي إجراء القياسَين ‏ أن نحسب 
المسافة التي تفصلنا عن الجسم. يكمن إذاً مفتاحُ قياس أثر 
البارالاكس في أنْ النجوم البعيدة لا يتغيّر موضعها الظاهري النسبي 
ب «منظومة إحداثيات ثابتة؛ من أجل قياس الانزياح الخفيف في 


موضع النجم قيد الدراسة. 
تكمن المشكلة الرئيسة لقياين المسافة يق الأرضن: والشمين ]ذا 
في عدم وجود منظومة إحدائيات ثابتة في السماء يمكن استخدامها 


لقياس التغيّر (الزاوي) في موضع الشمس عندما نجتاز على الأرض 
مسافة قاعدةّ معروفةًء وذلك أن منظومة الإحداثيات المتمثّلة 
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الليل فحسب. لنقل بطريقة صريحة جافة إن السببَ الذي يمنعنا من 
قياس المسافة التي تفصلنا عن الشمس باستخدام البارالاكس هو أنّ 
النجوم لا تشع في ضوء النهار! وتكمن الحيلة في قياس الوحدة 
الفلكية في عدم محاولة قياس المسافة إلى الشمس مباشرةً» بل 
بالأحرى القيام بقياس المسافة التي تفصلنا عن المريخ الذي تزودنا 
النجوم البعيدة بمنظومة إحدائثيات مناسبة للبارالاكس من أجله» مما 
يمكننا لاحقاً باستخدام قوانين كبلر لحركة الكواكب من تحديد قيمة 
الوحدة الفلكية. 


ب «النجوم الثابتة» البعيدة لا تكون مرئية إلا في سماء مظلمة وقتّ 


وبالفعل تم قياس الوحدة الفلكية لأول مرة بدقةٍ وصلت إلى 1 
في المئة في سنة 1685 عبر تجربة أجراها جيوفاني كاسيني 
(تستومهت نصصةه610) الذي كان الفلكيّ الأهمّ فى باريس. تطلبت تلك 
التجربة قاعدةً طويلة أمكن تأمينها من خلال قطر الأرض المعروف. 
وبالتالي احتاجت التجربة إجراء قياسَّين - يفصل بينهما قطر الأرض - 
في أآنِ واحد لموضع المريخ بالنسبة إلى النجوم الثابتة. 

عطق تعليماتٌ محذّدة لسفينة بحرية بقياس الموضع الظاهري 
للمريخ أثناء الإبحار في القسم الجنوبي من المحيط الهادي. في 
الظاهري» وأمكن حساب المسافة بين الأرض والمريخ بدقة من 
خلال معرفة طول الخط القاعدي الفاصل بين المراقبّين. بعد ذلك 
بواسطة: (1) معرفة طول المدة الزمنية لدَؤْر الأرض المداري (سنة 
واحدة)؛ (2) معرفة طول دَوْر كوكب المريخ (1,88 سنة)؛ (3) قياس 
المسافة الفاصلة بين كوكبّي الأرض والمريخ عند وضع اقترابهما 
الأعظمى واحدهما من الآخر؛ (4) قانون كبلر للحركة الذي يربط 
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بين مدة الدور اللازمة لإتمام دورة واحدة على المدار وبين نصف 
قطر هذا المدار؛ و(5) استخدام قليل من الجبرء يمكن للمرء في 
الثيانة مات المسيافة شرن الشمن والارت "17 احيرا مون فز سلة 
رومر للتأخّر الزمني بمقدار 8 دقائق الذي يلزم للضوء كي يقطع 
المسافة بين الشمس والأرض» تتحدد قيمة سرعة الضوء على أنها 
مساوية ل 300,000 كيلومتر في الثانية (أي 186,000 مل في الثانية). 


من المفيد أن نتأمَّل بمدى كبّر هذه السرعة» فقيمتها تتجاوز 
بكثير ما نألفه فى تجارب حياتنا اليومية العادية المستقاة مما نشاهده 
ونسمعهء وتقودنا نحو عالم فيزيائي جديد. يبلغ قطر الأرض حوالي 
0 كلم 7,904 ميل»)» وبالتالي يستغرق الضوء لقطع هذه 


المسافة زمناً مقداره (1/24) ثانية» أي ما يقارب الحدّ الأصغري 
للفترات الزمنية التي يمكن للإنسان التمييز بينها. يحتاج الضوء إلى 
(1/8) ثانية ليقطع كاملَ محيط الأرضء. وفي مقدورنا عموماً 


(5) لنفترض أن المدارات دائرية» ولنرمز ب 78 للدور المداري للأرض (سنة واحدة) 
وب و1 للدور المداري للمرّيخ (1,88 سنة)» وليكن م88 نصف قطر مدار الأرض (أي الوحدة 
الفلكية التي نبحث عن قيمتها) و8 نصف قطر مدار المرّيخ. عند وضع التعارض (أي 
الوضع الموافق لأقرب مسافة بين المريخ والأرض) يكون #4+ ع8 - ,,ب8. حيث 4 هي 
المسافة التي قاسها كاسّيني (51أة085) باستخدام طريقة البارالاكس مع المركب البحري في 
جنوب المحيط الهادي. باستخدام قانون كبلر الثالث نجد: “| رب8) - 2م1/ ي:1)» 
وبالتالي بالتعويض والحلٌ نجد 1.914 > [1- 12(27/ ,,1)] / 4 - ج*.. لسوء الحظ ليس الأمر 
بهذه البساطة» لأنّ مدار المرّيخ قطع ناقص شديد» ويمكن لقيمة 0 أن تتغيّر بين 35 مليون 
مل (56 مليون كم) و63 مليون مل (100 مليون كم). يشير قانون كبلر إلى طول نصف القطر 
الكبير للمدار القطع ‏ ناقصي» وكان على كاسّيني حساب هذا المقدار انطلاقا من المعطيات 
الفلكية لديه. نحصل على الجواب الصحيح من خلال أخذ الوسطي بين أصغر قيمةٍ للمسافة 
الفاصلة عند وضع التعارض (مثل الوضع الذي اختبرناه في السنة 2003) وأكبر قيمةٍ لها 
وهذا يعطينا القيمة 49 مليون ميل؛ وبذلك يكون (92 - 49 +« 1,91 - ع8) مليون مل (148 
مليون كلم). 
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ملاحظة وتمييز مثل هذا المقياس الزمنى» لأنه من رتبة التأخر 
الزكتي العتفير الذي تهدى ايده تشاعت وسقي عورا بين 
مرملن سشاقن ني مكابن طعا ابن :سن علي الأرحن جكلهرن 
من خلال الأقمار الاصطناعية. عندما حطت مركية أبولو على القمر 
أمكننا بوضوح أن نسمعَ ونشعر بالتأخر الزمني أثناء تبادل الحوار 
بين رواد الفضاء في المركبة وبين مركز المراقبة في هيوستون 
(هه:5ناه11). تستغرق الإشاراتٌُ الضوئية هنا بين الأرض وبين الرّواد 
على مسافة 384,000 كيلومتر (240,000 ميل) بعيداً عنها ‏ مع العلم 
أن هذه المسافة تتغيّر بحوالي 10 في المئة خلال كل شهر حيث إن 
مدار القمر هو قطعٌ ناقص - أكثرٌ من 1 2 ثانية (وهو مقدارٌ كبير 
محسوس) لإتمام الرحلة ذهاباً وإياباً. لقد اكتشف رومر أن الضوء 
الذي نراه واردا من الشمس يكون قد غادر سطحًها قيل حوالى 
لعا تدقاكق + عنما ميكقرف: الضوه انق تراه انها من ااقربين نيم 
خارج منتظلو مهفا الشيسية حي وكسيه تمتعوري (المتطور 
القريب) (065181151) 323ل<ه+2) - 3,8 سنة للوصول إلينا؛ ولذلك 
نقول إِنّ نجمّ بروكسيما سنتوري يبعد 3,8 سنة ضوئية عن الأرض. 
يأخذ الضوء الصادر عن نجوم السماء اللامعة في الليل من 10 إلى 
0 سنة تقريباً للوصول إلى الأرض؛ بينما يستغرق ضوء أبعد 
النجوم المرئية في الكون حوالي 12 مليار سنة ليصلنا. تمثل هذه 
القيمةٌ مقدارٌ المسافة التي تفصلنا عن أفق الكون. لأننا بذلك نرى 
أيضاً كوننا في الماضي السحيق عند تشكل أقدم النجوم وحتى 
المجرّات؛ بل إِنْ هذا يعود بنا إلى بدايات الكون. 


سرعة الضوء كما يراها المراقبون المتحرّكون 
أطلقت القياساتٌ الأولى لسرعة الضوء شرارةً مناقشات أذت 
في النهاية إلى نظرية النسبية الخاصة لإينشتاين بعد مئتي سنة. دارت 
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المناقشات حول السؤال التالي: ما الذي قسناه فعلاً هنا؟ هل قاس 
هل تأثّرت سرعة الضوء بحركة الأرض بالنسبة إلى إيو؟ 


اتقق غالبية العلماء على فكرة أن رومر كان يقيس سرعة 
الضوء خلال انتشاره ضمن شيءٍ مطلق - وسطٍ غير مرئي يملا 
كامل الكون دُعي ب «الأثير» ‏ يتحرّك الضوء خلاله مثلما يتحرّك 
الصوت عبر الهواء. تعود فكرةٌ وجود وسطٍ يتم ضمنه انتشارٌ الضوء 
- أي ما يوافق الأثير ‏ إلى الإغريق القدماء. وقد تمٌّ إحياؤها 
وغدت مفهوماً أساسياً في عصر غاليليو. ومع ذلك فإن امتلاك 
القدرة على قياس سرعة الضوء المحدودة (رغم كونها مفرطة الكبّر) 
فتح الآن صندوقٌ 20 (2:ملصدط) مليئاً بالأسئلة العلمية» إذ 
لو كان الضنوء» فخلا يشر مون أثير ساك يملا أرجاء- الكون». “ولو 
كت كبك مين الاجر من كاذل وروا على سطح الأرض» فهل 
بإمكاننا كشفٌ حركة الأرض من خلال ملاحظة تغيّراتِ طفيفة فى 
بق العمره ونها : حعامات اندز العاف بن النضة أوييعا 
للأزمنة المختلفة خلال السنة. : 

من أجل الحصول على تحكم أفضل بنتيجة أي عملية قياس 
فيزيائية» فإننا نحتاج في نهاية الأمر إلى جلب عملية القياس إلى 
الأرضء أي - بالحرف الواحد ‏ أن نجريّ القياسّ في مخبر موجودٍ 
على الأرض. يمكن للفيزيائي ‏ في تجربة قياس ضمن مخبر موجودٍ 

(#) منبعٌ لكثير من المشاكل» ويعود أصل التسمية إلى قصة صندوق أرسلته الآلهة إلى 
باندورا مع توصية بعدم فتحه» وعندما فتحته بدافع الفضول خرج كثيرٌ من الشرور على 
البشرية. 
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مقارنة ثابتة. ويمكن عندها إلغاء الارتيابات والآثار غير القابلة 
للتقييم التامّ بسبب حركة الكواكب في مداراتهاء مثل الآثار الناجمة 
عن وجودٍ سرعة للمنبع أو للمستلمم بالنسبة إلى الضوء المتحرّك 
ومثل صعوبات إجراء قياسات دقيقة وبشكل متميق طوال أمتداد 
السحة الشمسية: على 'المرء هنا أن يتكلئ بالذكافء» لأن.مقاييس 
المسافات على الأرض صغيرةٌ بحيث تغدو المشكلة متمئلةً فى 
قياس الأزمنة» أي تصبح مشكلة تحديدٍ فتراتٍ زمنية قصيرة جداً 
وبدقة عالية. 


في عام 21850 نجح عالمان فرنسيّان رائدان - هما أرماند فيزو 
(حوء112 لمقصعة) وجان فوكو (3:010عه10 مدعل) ‏ بإجراء أو ل قياس 
دقيق غير فلكي لسرعة الضوء على كوكب الأرض. في البداية كان 
فيزو مهتم على وجه الخصوص بمسألة إمكانية وجود قيم مختلفة 
لسرعة الضوء تبعاً للحالة الحركية للمراقب أو منبع الضوء أو 
العاكس. أمل فيزو ‏ في حال كون الضوء ممائلاً لموجةٍ صوتية 
تسرك بشرغة ثائقة عمين: الوسط ‏ العادئ اللاتين د أن" تمك من 
الحصول على قيم مختلفة لسرعة الضوء مع تحرّك الأرض النسبي 
بالنسبة إلى هذا الوسط. كان هذان العالمان إذاً يبحثان أساساً عن 
الأثير. 

طوّر فيزو آله ميكانيكية لقياس الأزمنة سُمَّيَّت 
ب الستروبوسكوب (5]2065056056) تقدر على قياس الفترة الزمنية 
الصغيرة التي يستغرقها الضوء لاجتياز مسافة معروفة في المخبر. 
أثناء دراساتهم ‏ حزمة ضوئية تنعكس عن مراةٍ دوّارة. تنعكس 
الحزمة الضوئية لاحقاً عن مرآة أخرى ثابتة متوضعة بعيداً - على 
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مسافة معيّنة من المرآة الدوّارة - تقوم بعكس الحزمة لتعيدها نحو 
المرآة الدوّارة التي تعكسها بدورها إلى شاشة خاصّة. خلال الفترة 
الزمنية المحدّدة الموافقة لانتقال الضوء من المراآة الدوّارة إلى 
المرآة الثابتة ثم عودتهء تكون المرأة الدوّارة قد دارت قليلا. 
وبذلك يتعلق مقدار انزياح البقعة الضوئية على الشاشة بمعدّل 
سرعة دوران المرآة» ومن معرفة المسافة التي تفصل المرآتين 
بعضهما عن بعض ومعرفة مقدار معذل الدوران» يمكننا حساب 
سرعة الضوء (انظر الشكل 13). أعطت مثل هذه التقنيات قيمة 
لسرعة الضوء بدقة من رتبة 0.5+ في المئة. 


ل ذلك لم تكن طرق فيزو وفوكو كافية لكشفٍ أيّ اختلافات 
محدّدة في سرعة الضوء ع ناجمة عن حركة الأرض ضمن الأثير 
المحيط بكل شيء. 


كان ألة ت أ. مايكلسون (مهواعط31 .هى إرعطاهة) في عام 
7 عالماً شابًاً نشيطاً يعمل فى الأكاديمية البحرية للولايات 
المتحدة فى مدينة أنابوليس (تنادههصة) فى ولاية ماريلاند 
(لسماوة81) 1 ابتكر مايكلسون ا عن تقنيات 
الستروبوسكوبات هذه تسمح بإجراء قياساتٍ أدقٌ بكثير لسرعة 
الضوء. كانت التجارب الأولى التي قام بها وهو في أوائل 
العشرينيات من عمره ناجحةً بشكل مذهلء إذ أعطت لسرعة الضوء 
القيمةَ 299,909 كيلومتر فى الثانية (186,355 مل فى الثانية) بدقة 
2+ في المئة» أي ا وعشرين مرّة 3 نتيجة فوكوء 
ورغم ذلك كانت لا تزال غير كافية لرؤية أثر حركة الأرض ضمن 
الأثير. بسبب التغطية الإعلامية الكثيفة لكبرى الصحف فى ذلك 
الخد 418 ا دكاسي و تفص ١‏ واسيورا. لجار انب سمالت 
الدقة» فقرّر تكريس جل حياته لإجراء قياسات أدقٌ لسرعة الضوء. 
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وتمكن بعد ذلك بسنوات - بالتعاون مع إ. و. مورلي .70 .8) 
(240116 - من تصميم منظومة ضوثية قادرة أخيراً - من حيث 
المبدأ - على كشف تأثير حركة الأرض على سرعة الضوء المنتشر 
ضمن الأثير. بعد محاولة أولية في عام 1881 في برلين» تم إجراء 
التجربة المعذلة والمحسّنة عام 1887 في الولايات المتحدة. 


اعتمدت الإجرائية على ما ندعوه اليوم باسم مقياس تداخل 
مايكلسون. يقارن هذا الجهارٌ البارع زمئي مرور (مسير) الضوء في 
اتجامّين متعامدين بِآنٍ واحد. تنقسم حزمة ضوئية إلى حزمتين تسيران 
بعدها فى اتجامّين متعامدّين أحذهماهعلى الآخر لتنعكسا عن مراتين 
تقوداناشعاً تنو :عيية عسات التجهرة اتقتضن الطبيعة العوجية 
للضوء أنه فى حال كان الفارق بين زمئى المسير موافقاً لنصف طول 
موجة فإِنّ الموجتّين الضوئيتين ستهدم إحداهما الأخرىء أما إذا كان 
فارق المسير الزمني موافقاً لطول موجة كاملء فإنْ الموجتّين 
تتشاركان بشكل بنّاء بحيث تقوّي فيه إحداهما الأخرى. يعتمد الفارق 
في زمن المسير على الاختلاف في سرعة الضوء للحزمتّين عندما 
تسيران فى الاتجامّين المتعامدين. وهكذا نرى من خلال عينيّة 
كتسانه مكارت الحتوف #ميسة (تمط) تداخل الدزمك الغو 
المجتمعتّين. نحاول بعدها رؤية تغيّراتِ في عيّنة التداخل 7 0 
الجهاز في موضعه نسبةً إلى حركة الأرض الافتراضية عبر الأثير. كان 
على الجهاز في تلك الأيام أن يطفرٌ فوق حوض مليء بالزئبق السائل 
(وهو شديد السمّية) لإزالة أي آثار اهتزازية متأتّية من البيئة المحيطة. 
ليس بالإمكان إجراء مثل هذه التجربة اليوم في مخبر جامعةٍ نموذجية 
في الولايات المتحدة حيث يجب الالتزام بقواعد وكالة الحماية البيئية 
مم8 ) . 
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مرآة ثابتة 











منبع لحزمة ضوئية 


الشكل 13: تجربة المرآة الدرّارة لفوكو. يسمح قياسٌ الانزياح إلى اليمين على الشاشة 
لبقعة الحزمة الضوئية العائدة - من أجل تواتر معروفٍ لدوران المرآة ومسافة معيّنة 
تفصلها عن المرآة الثابتة - بحساب © سرعة الضوء. 


ما الذئ اكتشفعه تتجرية مايكلسون .مؤرلى؟ لا شىء: القد 
اعطاف العجرية شيك ساي 1 لم جد لجرب إن فرق فى بر 
الضوء سواء أكان موازياً لاتجاه حركة الأرض أم متعامداً معه. لقد 
مئلت هذه النتيجةٌ السلبية صفعةً قويةً على وجه نظربّي الأثيرء 
وخلقت التجربة لغزاً وأحجيةً مجهولة الحلّ. كيف ينتشر الضوء؟ 
لماذا ينتهك التوقعات المنطقية لغاليليو ونيوتن؟ ما الذي يجري هنا؟ 
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من أجل تقدير مدى الصدمة التي ملتها تجربة مايكلسون ‏ 
مورلي لفيزيائيي ذلك العصرء تخيّل فيزيائيتين شَابتين في المستقبل 
اسماهما عاك وهيلاري تمتلكان أكثر الأجهزة حداثة. تحمل كلتا 
الفيزيائئتتين معها كاشفاً - مقياساً حديثاً ورقيقاً - بحجم مصباح الجيب 
- لسرعة الضوءء إنه من ابتكار شركة الأوج ويحتوي على داراتٍ 
متكاملة سيليكونية بدقةٍ تصل إلى أصغر من رتبة النانو ثانية وفيه 
حزمة ضوئية لليزر الإيريديوم مع ساعة ذرية هليومية مدممجة ضمنه. 
تقف جاكي على رصيف محطة قطار الرفع المغناطيسي» بينما تستقل 
هيلاري أحد القطارات السريعة التى تسير بسرعة تصل لنصف سرعة 
ال ْ 

اتفقت السيّدتان على أنه عندما تمرّ نافذة هيلاري في القطار 
أمام جاكي على الرصيفء. فإنّ الأخيرة تطلق وميضاً ضوئياً من 
مصباح ضوئي لامع موجودٍ على رصيف المحطة. تقوم جاكي بعدها 
باستخدام الكاشف ‏ المقياس الذي معها بقياس سرعة فوتونات ضوء 
الوميض الصادرء وتقيس هيلاري في القطار باستخدام كاشفها كذلك 
سرعةً ضوء الوميض الصادر نفسه. تجتمع الشابّتان بعد ذلك بأيام 
لشرب القهوة» فتسأل هيلاري: «جاكي. قولي ليء ما هي قيمةٌ 
سرعة الضوء التي قِستها في ذلك البو عيذها 00 أمامك في 
القطار السريع بينما كنت واقفة على الرصيف؟). 

تجيب جاكى : «لماذا تسألين؟ وجدتٌ القيمةً (299,792,458 - ه) 
مترأً فى الثانية تماماًء أي القيمة الاعتيادية لسرعة الضوء. وأنت» ماذا 
كانت تيج قيايك؟)2. ترد هيلاري: «هممممء هناك شيءٌ غريب. 
لقد كان مقياس الأوج الذي معي يعمل بشكل ممتازء ومع ذلك فإن 
نتيجةً قياسي كانت (299,7792,458 - 6) متراً في الثانبة + تتيجتك 
نفسها ‏ القيمة الاعتيادية لسرعة الضوء بدقة +1 متر في الثانية» . 
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تستمرٌ هيلاري في الكلام: «بالرغم من أنني كنتٌ مسافرةً على متن 
القطار بسرعة تعادل بالنسبة إليك نصف سرعة الضوء. أنا مندهشة من 
أنني قستٌ قيمةٌ لسرعة الضوء مطابقةً لقيمة قياسِكِ أنتِ! كيف يمكن 
حدوث هذا الأمر؟». 


في الواقع قام كلا المراقبّين بقياس القيمة نفسها تماماً لسرعة 
الضوء في الوميض الصادر نفسه» وبالتالي لا يوجد هنا جمعٌ وإضافة 
غاليليّة لسرعة القطار الذي يحمل أحد المراقبّين. كان جهازا القياس 
دقيقَين جداً (أكثر بكثير من جهاز مايكلسون ومورلي) لدرجةٍ كان 
عليهما معها إظهارٌ اختلافٍ محسوس عن القيمة الاعتيادية لسرعة 
الضوء في قطارٍ عالي السرعة» فما الذي يحدث هنا؟ 


مبدأ النسبية 

كان غالبليو - كما :ذكرنا عتاننا كفو ننه اكتمف هيدا الشيئة 
القائل إن جميعَ حالات الحركة المنتظمة ‏ والمدعوة بالمراجع أو 
جمل المقارنة العطالية ‏ متكافئة بالنسبة إلى وصف الظواهر الفيزيائية. 
عندما نغيّر من حالتنا الحركية لننتهيّ في حالةٍ حركةٍ أخرى مختلفة» 
فإن :قوائين الفجرياء فى تقنيها بالسينة إلنقاه تعتر ميا الضييية عن 
تناظر مستمر لقوانين الفيزياء» إذ إننا يمكن أن نغيّر وبشكل مستمرٌ 
حركتّنا من حالةٍ إلى أخرى. 

لنتخيّل رائد فضاءٍ فى أعماق الفضاء السحيق. ولنفترض أنْ هذا 
الرائدٌ سيّىئ الحظ نعمت عل طريقه وغدا بعيداً بمقدار لامتناو فى 
الكبر عن جميع النقاط المرجعية كالنجوم والمجرات 3 أي ا 
مرئية. لنفترض كذلك أنه ليس هناك ثقالةٌ ولا أشعةٌ كونية ولا أيُ 
إشعاع في الكون متبقُ من الانفجار العظيم: أي لا وجود لأيّ شيءٍ 
يمكن لرائد الفضاء قياسّه من أجل تحديد حالته الحركية» فرائد 
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الفضاء هذا ملقى في فضاء خالٍ تماماً وكامل الظلمة. 

في اناد فر لامر كيه الراك فى التسم اعفان كر سوفن 
والككها دابعاافي ذلك اتانيه الظعام وحوذة الفشياء والهذابا 
والتذكارات وجميع الأجسام الأخرى ‏ ساكنٌ بالنسبة إلى الرائد. يقول 
مبدأ النسبية إنه لا وجود لتجربة يجريها رائد الفضاء عديم الوزن تقدر 
على كشف حالته الحركية. إذا ما شغْل رائد الفضاء محرّكاته النماثة 
وبدأ بالتسارع» فإنه سيشعر بدفعةٍ إلى الوراء في مقعده. ولكنه بعد 
إيقافه لمحرّكات النفث سيعود ليشعر بالعطالة وانعدام الوزن. لا 
وجود لتجربة يجريها رائد الفضاء قادرة على اكتشاف أيّ اختلافٍ فى 
قوانين الفيزياء بين حالتيه الحركيّتين الأصلية والحذيدة كز ها تمكن 
للمرء فعله هنا هو كشف الحركة النسبية: أي الحركة بالنسبة إلى 
علامةٍ ما أو منظومة مرجعيةٍ كالأرض أو الشمس أو نجم بعيد مثل 
نجم ألفا أوريونيس (كنصمك0 مطملة) أو أي شيء آخر - ومنه تسمية 
النسبية - ولكن لا وجودّ لمثل هذه العلامات في الفضاء الخالي 
والمظلم. 

هذا الوضع ممائلٌ لما رأيناه في التناظر الدوراني. لا وجودً 
لاتجاهات مطلقة فى الكون نحو الأعلى أو الأسفل أو إلى الجوانب 
أو نعو الأمام أو« العلني يمكهسا وما القول إنا شيعا ما دار 
بالنسبة إلى شيءٍ آخرء ولكن لا وجو لتوجيه (انتجاه دوران) مطلتٍ 
لأيّ شيءٍ في الكون. ومثلما نستطيع إجراء تحويلٍ دوراني دير به 
توجّة جسم ما إلى توج آخرء فإننا نستطيع كذلك إجراء تحويلٍ يغيّر 
الحالة الحركية للجسم من حالةٍ 0 أخرى : عبر تشغيل محرّكات 
النفث الصاروخية لمركبة رائد الفضاء 


ندعو التعويلات التي تَخثر سرعة المتظومة الفيؤيائية من قيمة 
إلى أخرى ب المعرّزات (عمليات الدعم). نستطيع - حسب غاليليو - 
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تعزيرٌ جسم ما في أيٍّ اتجاه في الفضاء ‏ أي نعطيه دعماً ودفعةً 
جوهرية - لكي يبلغ قيمة السرعة التي نريد. عندما يستعمل رائد 
القع عبوالئي عه سهاثة «أقنها يلتق التعوياد مد ١‏ ان للق رعان 
مركبته الفضائية. وبذلك يُعَدْ عدم تغيّر المنظومة الفيزيائية - أو قوانين 
الفيزياء - عند إجراء المعرّزات عمليةً تناظرية: تماماً كما يُعتبّر تدويذ 
كرةٍ ما عمليةً تناظرية» ولكنّ غاليليو كان في ذهنه أيضاً مفهومٌ 
أساسي آخر وهو «مبداً الزمن المطلق»: يجب على جميع المراقبين - 
بقطع النظر عن كيفية تحرّكهم في الفضاء ‏ أن يجدوا القيمة نفسّها 
للفترة الزمنية الفاصلة بين أيّ حادثتين. يُعتبّر هذا المبدأ تصريحاً عن 
تنأظ الزفن > 'فالزمن وفقا له: سيكون' لامتغد را عدد إجراء المعرزات: 

لقد كان مفهومٌ الزمن المطلق غاية في الأهمية لجميع مجالات 
الفيزياء منذ عصر غاليليو حتى أيام إينشتاين. مع ذلك فإنَ هذا المبدأ 
- كما سنرى ‏ هو القطعة الأساسية من الأمتعة التى تخلّص منها 
إينشتاين» إذ بيّن أن مبدأ الزمن المطلق خاطى! 0 


الإطاحة بنسبية غاليليو 


إن العالّم الفيزيائي عبارة عن نسيج من الحوادث» وهذه 
الأخيرة هي أشياءٌ تحدث في مواضعٌَ من المكان وعند لحظاتٍ من 
الزمن محدّدة بدقة. إذا ما أعطينا حادثتَين بإحدائيات معروفة» فإنه 
يمكن حباي: المسافة الفاضلة .5 والفترة الؤمئية 1 يينهما» غلى: سيل 
المثال إذا تمت الحادثتان على محور سيناتٍ تخيّلي ‏ الحادثة الأولى 
حصلت في ,* والأخرى عند 2« - فإن المسافة الفاصلة بينهما هي .آ 
- و« >-. وبطريقة ممائلة إذا أخبرتنا ساعتّنا أن الحادثة الأولى قد 
تمت في اللحظة © بينما تمّت الحادثة الثانية في اللحظة م» فإِنّ 


الفترة الزمنية الفاصلة هي - 0غ - 17. لنفترض الآن وجودٌ مراقب 
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آخرّ شاهد نفس الحادثتين» ولكنه يتحرّك بالنسبة إلينا بسرعة ٠‏ فى 
الاتجاه المنطلق من الحادثة الأولى ‏ 1 إلى الحادثة الثانية - 2 . 
ماذا سيقيس هذا المراقب كمسافة فاصلة وكفترة زمنية بين 
الحادثيه 26؟ أعطانا غاليليو إجابةٌ موافقة لإجراء معرّز غاليله7 : 


(6) من أجل تبسيط المناقشة حول استعمال منظومتي إحدائيات مختلفئّين من قبل 
مراقيّين تفن سنتفق على استخدام واحدات القياس نفسها في كلا المنظومتين. سنتفق كذلك 
على الأقلّ عند البداية ‏ على أنْ محاور منظوميّى الإحدائيات متوازية. يعنى هذا أننا نتفق على 
جهات محاور ال * وال لا وال 2» وأنْ كلا المراقبّين يعتمدان هذه الاصطلاحات. عندما نتكلم 
عن الزمن فإننا ‏ إضافةً إلى ما سبق نريد لساعاتنا أن تكون متواقتة» أمّا عندما نتحرّث عن 
الحركة فإننا سنفترض في بعض الأحيان أن منظومتي الإحداثيات كانتا متطابقئين في لحظة 
خاصّة من الزمن: لنقّل إنها اللحظة الابتدائية 41-0 حين تموضع مراقب "غير متحرّك) 
(مراقب ساكن) وآخر «متحرّك» في المكان نفسه وليكن المبدأ. ما يسمح لنا بذلك هو مجرّد 
إجراء انسحابات في الزمان والمكان. وهي تناظرات فيزيائية. لسنا مُلرّمِينَ بإجراء هذا النوع 
من «المعايرة». ولكنه غالبا ما يكون مفيدا. سوف تتحرّك منظومة إحداثيات المراقب المتحرّك 
معهء أمّا منظومة إحداثيات المراقب غير المتحرّك فتبقى ثابتة. 

(7) بشكل عام تكون قوانين التحويل الموافقة لمعزّز غاليلير هي التالية : 'ثز ,ئلا - »د دعر 
ج > 5ج برح ورا ان من أجل حركة بموازاة محور ال *«. بما أن هذا تحويل لتناظر 
مستمرّء فهناك قانون مصونية موافق ليس من الصعوبة تعيينه؛ انظر: ,1811 .سآ .5 
«روء تلوط لمعأ مسعط 1/1 كه كستعرمغعط]' ممتأوورعء لم00 عط لصه متعرمعط]” كمه لتنسمط» 

.3 .م ,(1953) 23 .آأ0ب ركعتكبواط عله اا زه رمام ع1 
هناك ثلاثة اتجاهات نستطيع تعزيرٌ (دعم) جسم ما وفقهاء وبالتالي يتوججب على الكمّية 
المصونة أن تكون شعاعاً. لنأخذ منظومةً تحوي عدداً كبيراً من الكتل ,0. نعرّف الموضعٌ 
الكتلّ للمنظومة :507:2 - © وهو مجموع أشعة الموضع لكلّ جسيم في المنظومة مضروباً 
بكتلته (هذه الكمية ذات صلة بما ندعوه مركز ثقل المنظومة المعرّف بز5) / (0(20) - 7 
04 - (,:#ء حيث ,:” (8 - 14 الكتلة الكليّة للمنظومة). يُعرّف كذلك الاندفاع الكل 
للمنظومة بالعلاقة © - ب5, !5 - 5ء وهو مصون 0 - 7 اعتماداً على اللاتغيّر 
(الصمود) الانسحابي. عندها تكون الكمّية المصونة النوثرية الموافقة للمعزّزات هي الشعاع / 
/ - © -ء حيث نرى بسهولة أنها مقدار مصون 0 - . تقتضي هذه المصونية أن يتحرّك 
مركز ثقل المنظومة في المكان بسرعة ثابتة. يقود اشتقاقٌ أكثرٌُ عمومية وتفصيلاً إلى النتيجة 
القائلة إِنْ مركز ثقل منظومة ما سوف يتحرّك بسرعة ثابتة من أجل أيّ إجرائية (عملية) 
فيزيائية داخلية. 
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2147 ”1 ادا حرق ك أرل 


هذا ما يُدعى ب تحويل غاليليو. حيث تدل المعادلة الثانية منه 
على التعبير الرياضياتى عن الطبيعة المطلقة للزمن» أما المعادلة 
الأرات .كف باقر اللدرعة خسني عل المعارنة بيد اسه 
اللذين تم القيام بهما في مرجعّين متحرّكين نسبياً في ما بينهما - 
للمساقة الفاصلة بين نفس الحادثتين. تمثّل تحويلاتٌُ غاليليو تناظرا 
مستمراً لأنّ السرعة 7 التي يمكن تعزيز ودفع مرجع بمقدارها 
يمكن لها أن تأخذ قيما مختلفة عن بعضها بشكل مستمر (لا 
متقطع). ليس من الصعب إثبات أن تحويل غاليليو يقتضي أن سرعة 
أي شيءٍ ‏ بما في ذلك الضوء - تتغيّر بالنسبة إلينا عندما نلاحقه 
وتركض وزاء إضافة إلى ذلك يمكن القبا مدر ز خاليلو سرعة + 
مهما كانت قيمتهاء أي لا وجود فى الفيزياء التقليدية لحدٌ أعلى 
لقيمة البرخة الننة. بين مراقتيق» ويسكن لها آنا "تفوق شرعة 
الضوء بعدة مرّات. 

إذا كان قِطى أوليى 0111) الممثّلُ لجملة مقارنة عطالية يهرب 
5 ةل ضوعة عال وفي فمه همستري”* المدلّل آرلو (ماته)؛ 
فإنني سأحاول تعزيرٌ ودعمَ نفسي بدفعةٍ نحو جملةٍ مرجعية يمكنني 
خلالها أن أسبق أوليي وأسترد آرلو. إذا كان أوليي يسير بسرعة ١‏ 
بعيداً عني وقمتٌ بتعزيز ودعم على حالتي لتصل سرعتي إلى ”7 في 
اتجاه أوليي» فإنني سوف أرى أوليي يهرب مني بسرعة -7. إذا 
كانت وكيز يشكل كاقة يمك أن امل واللحاق بركب أوليي 
وإنقاذ آرلو في اللحظة الأخيرة. كلّ هذه الأمور مسمومٌ بها في فيزياء 
غاليليو ونيوتن التي هي على توافقٍ مع تجارب الحياة اليومية. 


() الهَمْستر (05662:ة11): حيوان قارض شبيه بالجرذ. 
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تقد كان المدلول العورى لعجرنة مايكلسون:- مؤرلي هائل 
الأهمية» حيث بيّنت التجربة أنْ © - ه مهما بلغت سرعئُنا في 
ممحارلكنا اللساق. بالأقارة الوعية.كلك. عله اشح بالعمل عندية 
كبيرةً كانت ستقيم غاليليو من قبره» إذ من المستحيل حقاً مصالحتُها 
مع شكل تحويل غاليليو بين مرجعّين عطاليّينء وهي تبدو غير 
منطقية تنطوي على تناقض ظاهري. 

لنتناول مرة أخرى حالة أوليي الهارب بسرعة عالية جد وآرلو 
في فمه. إذا استطاع أوليبي بطريقةٍ ما بلوعٌ سرعة الضوء في هروبه 
مني» فعندها ‏ مهما كانت سرعتي راكضاً خلفه ‏ لن أستطيع البتّة 
اللحاق به أو حتى تغيير السرعة التي يبتعد بها عني! لذلك عليّ 
قطع الأمل بإنقاذ آرلو المسكين. من الواضح أنه لدينا هنا مفارقة» 
وأعني © - * - ) مهما كانت ؟! ولكن كيف يمكن لهذا أن يكون 
صحيحاً؟ يجب أن تكون قوانينُ الطبيعة متَسقةً رياضياتياًء وهذه 
النتيجةٌ المشابهة لقولنا بأن (4 - 3 - 4) منافيةٌ للعقل ظاهرياً. 

حاول بعض الفيزيائيين الاحتجاجٌ بأنَ الأثير موجودٌ فعلاء 
ولكنّ هناك آثاراً ديناميكة حذقة ترتبط بالتحرّك فيه.» وحدوث تلك 
الآثار هو الذي غيّر نتائج القياس بطريقة منسجمة مع نتيجة تجربة 
مايكلسون ‏ مورلى. ناقش هندريك لورنتز (2امع2م.آ عله 1لم21) 
وجورج فيتزجير الد (214معع مذ 2086 فكرةً سحب الأثير لجميع 
الكائنات الفيزيائية وجرّها معه بحيث إِنْ الأطوال في انّجاه الحركة 

تَقصٌر أو تتقلص. يسبب هذا أيضاً تباطوّ الساعات بحيث يقود كلّ 
ذلك إلى نوع من «المؤامرة» تجعل جميعٌ المراقبين المتحرّكين 
يقيسون القيمةَ نفسها ه لسرعة الضوء مهما كانت سرعاتهم. لقد 
كانت تلك الحجج مضللة وأساسها المنطقي التحتي لم يكن إلآ 
محاولةً لإنقاذ الآثيرء ولكنها مثّلت نقطة البداية للنظرية الجديدة عن 
النسبية الخاصة. 
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كان ألبرت إينشتاين هو من حل الأحجية فى السنوات الأولى 
من القرن العشرين. في عام 1905 حطظم هذا الات كر الست 
والعشرين عاماً والموظف في مكتب براءات الاختراع في مديئة برن 
في سويسرا والمعتاد على التفكير وهو يهرّ أرجوحة ‏ سرير الطفل 
مجمل البناء الغاليليَ والنيوتني للفيزياء التقليدية»ء وذلك من خلال 
ضرباتٍ واسعةٍ عميقةٍ وخادعةٍ في بساطتها الظاهرية. لقد قلبَ مفهومه 
الجدية عن المكان والرمان فهما للطبيعة يشكل كام »:.بوقاذنا: إلى 
الفيزياء الحديئة. مثل إنجاره هذا ولا يزال يمل أحدّ أروع 
إنجازات العقل البشري» ولقد كان مبنياً تماماً على التفكير بالطبيعة 
من خلال منظار التناظر. 
ما دفع إينشتاين إلى ابتكار النسبية الخاصة هو تفكيره بدلالة 
المباذئ التناظرية:التى حكمنك شلوك الضوء كنا كان مفهوما فن 
أواخر القرن التاسع عطثر. في الحقيقة يُعدَ هذا الأمر بشكلٍ 5 
أعظعَ ما قذمته لنا بصيرة إينشتاين. لقد غيّر إينشتاين جذرياً من 
الطريقة التي كان يفكر بها الناس حول الطبيعة» فابتعد عن وجهة 
النظر الميكانيكية للقرن التاسع عشر نحو التأمّل الأنيق في المبادئ 
التناظرية التحتية لقوانين الفيزياء في القرن العشرين. 
اعتمد إينشتاين الفرضية الأساسية فى أننا سنجد دوماً الضوءَ 
ترك بالسرعة القابعة الفبها مهنا اوتا من سهد فن متكاولة الاق 
به. لتْصِغْ لذلك من خلال لغة التناظر فنقول إن سرعة الضوء 
(8) «علأعسمق «روعتله8 عصابده]8 عه وعتصهم ول مساءها8 عطا ه0» ,مأعاممزع أمعطام 
.[لقتطوع © صن 891-921 .جم ,(1905) 701.17 ,علاوترززط مولن 


أعيد طبعها فى : .35-5 .م« ,(1952 ,1001761 :ادهل" بوع1ل) برا اس نواع 1 زه عاوراعم: عط 116 
تم لاحقاً تسليط الضوء على الدور المبهم الذي أدته زوجة إينشتاين الأولى ميليفا- 
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لامتغيرة بالنسبة إلى جميع المراقبين. لنتذكز أن التناظر يعبر عن شيءٍ 
لا متغيّر بالنسبة إلى تحويل ماء وما يطلبه إينشتاين هو لا تغيّر سرعة 
لقتو عفة ‏ خراء المدز زات مها كان الت يظلية عتابقا هو أن 
تبقى الفترةٌ الزمنية بين حادثتين نفسّها بالنسبة إلى جميع المراقبين). 
تقوم نظرية النسبية الخاصة لإينشتاين إذاً على مبدأين: 

© مبدأ النسبية: جميع حالات الحركة المنتظمة ‏ والتي تُدعى 
بجمل المقارنة العطالية ‏ متكافئة في ما بينها في ما يخصٌّ وصفٌ 
الظواهر الفيزيائية. 

© مبدأ ثبات سرعة الضوء: جميع المراقبين سوف يحصلون 
على القيمة نفسها لسرعة الضوء بواسطة أي تجربة قياس يجرونها في 
أي جملة مقارنة عطالية. 

المبدأ الأول مستعارٌ ببساطة من غاليليو» بينما المبدأ الثاني هو 
نتيجةٌ لتجربة فعلية (تجربة مايكلسون - مورلي) يتم فرضُها الآن كمبدأ 
تناظري جديد يُطبّق على الطبيعة. لقد تخلّينا هنا عن المفهوم الضمني 
لغالتليو عن الرمن المطلق» وتبعنا إينشتاين الذي يطلب أن يكون المبدآن 
صحيحَين ومتعايشّين معاً من دون أيّ تناقض بينهما. لا بأس أن نذكر فى 
ا لا ار كان 
الذي ركز على التناظرات المتأصّلة في بنية النظرية الرياضياتية 
للإلكتروديناميك - قد تأثّر بنتيجة تجربة مايكلسون ‏ مورلي» وربّما لم 
يكن ملمّاً بتفاصيلها في الوقت الذي أوجد فيه النسبية الخاصة. 


ماريتش (1366 8)11678) في تطوير النسبية الخاصة» وخضع لفحص وتمحيص دقيقّين. 
للأسف يلوّث مصيرٌ ميليفا المأسوي ويقلل نوعاً ما من بريق الصورة الهادثئة الطبّعة والحكيمة 
الأبويّة لشخص إينشتاين العظيم. انظر : 81326 8111602 1ه مكنا عط] :1116؟ واملعامماظط» 

.وم 1217/1 «رلء 5م11 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 4 حزيران/ يونيو 2004). 
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يمكن النظر إلى مبدأي النسبية الخاصة هذين بطريقة أنيقة 
ووجيزة نعرضها في ما يأتي: يتضمّن تناظر النسبية الخاصة مفهوماً 
هندسياً كاملّ الجدّة ل «المسافة» بين حادثئّين اثنتين. تُدعى هذه 
المسافة الجديدة باسم «الفاصل أو المجال اللامتغير». يتضمّن هذا 
الفاصل اللامتغيّر الاختلاف والفاصل فى الزمن بين الحادثتين 
بالإضافة إلى الاختلافٍ والفاصل بينهما في المكان. 


لنأخذ حادثتين 1 و2. هناك فاصل مكاني .1 وفاصلٌ زماني 7 
بينهما في جملة مقارنةٍ معطاة سندعوها اصطلاحاً باسم «المرجع 
الساكن». يُرمز للفاصل ‏ المجال اللامتغيّر بين هاتين الحادثتين 
بالحرف اليوناني ؛ (تاو) ويُعرّف بالصيغة البسيطة: 1/2) - 72 > 2ج 
هناك وجه شبه كبير بين هذه الصيغة ونظرية فيثاغورس في الهندسة. 
في مثلث قائم الزاوية طولا ضلعيه القائمّين * ولا» يحمّق طول الوتر 
2 العلاقةً: 2و + 2 > 2 (أو لدينا: ا(مربع الوتر يساوي مجموع 
مربّععى الضلعَين القائمّين»؟ وهو قول يتذكرّه محبّو السينما عندما 
000 المشهد الذي أنعم فيه ساحر ال 02 على الفرّاعة بشهادة 
تقدير وليس بعقل ذكي . تقترح النسبية الخاصة لإينشتاين في الواقع 
نوعاً جديداً من الهندسة لاجتماع المكان والزمان ‏ أو ما يُدعى اليوم 
باسم الزمكان ‏ حيث يكون الوترُ هو الفاصل اللامتغيّر 4» أما 
الضلعان القائمان فيكون أحدهما الفاصل الزمني بين الحادثتين 7 
بينما يكون الاخرُ الفاصل المكانى بينهما .آ مقسوما على سرعة 
الفبوفع بلكو هناف لا سكم جدود لكوي وقائق اممف دن 
هندسة إينشتاين: يدخل القسم المكاني 02 بإشارةٍ سالبة في م 
فيئاغورس الجديدة» بينما يبقى القسم الزماني*7 محافظاً على إشارته 
الموجبة. وهذا الأمر يحدث لأنّ الزمان ‏ كما نعرف من التجربة ‏ 
مختلفٌ عن المكان. 
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الآن سوف يقيس مراقبون مختلفون يتحرّكون بالنسبة إلى 
المرجع الساكن بسرعة 7 قيمةً مختلفة» ”7 للفاصل الزمني بين 
الحادثتين وقيمة أخرى كذلك. :1 للفاصل المكاني. ومع ذلك ينص 
تناظر إينشتاين الجديد على أن الفاصل اللامتغيّر بين عضوّي أيّ زوج 
من الحوادث 2) يبقى نفسّه بالنسبة إلى جميع المراقبين بغض النظر 
عن كيفية حركتهم. يعني ذلك أننا لو حسبنا 2) بدلالة 1 و37 ثم 
حسبناه بدلالة .1 و”1 لحصلنا على القيمة نفسها. في الحقيقة يمكننا 
دمج كلا مبدأي إينشتاين التعريفيّين للنسبية في مبدأ تناظر واحد 
وفعّال: يبقى الفاصل اللامتغيّر بين أي حادثتين نفسّه بالنسبة إلى 
جميع المراقبين بغض النظر عن حالاتهم الحركية بالنسبة إلى بعضهم 
بعضا. 


إذا وقعت الحادثتان في الموقع نفسه من المكان كان الفاصل 
المكاني بين الحادثتين في المرجع الساكن مساوياً للصفر 0 > يآ 
وبالتالى يغدو الفاصل اللامتغيّر ببساطة 7 - 6. يعنى ذلك أنّ 
الفاصلّ اللامتغيّر هو الفترة الزمنية المنصرمة فعلاً فى ساعة تكون 
الحادئتان ساككين بالسبة إليهاء نطلى غانا على الفاضل اللامتغيّر 
تسميةً أخرى : الفاصل الزمني الصرف بين الحادثتين. 


من ناحية أخرى» إذا ارتبطت حادثتان فى الزمكان عبر إشارة 
فيوقية 2 كان اتكون توميضا عبوتيا عن حادق حواققة لمعم عدار 
الضوء إلى حادثةٍ موافقةٍ لمستلم يتلقّاه ‏ فإن الفاصل اللامتغيّر (أو 
الفاصلّ الزمنى الصرف) بين الحادثتّين يكون معدوماً: 0 - 6. بما 
أن تمده القييدة المعدومة تبقى نفسّها من أجل جميع المراقبين» 
يستنتج هؤلاء إذأ أن سرعة الضوء تبقى نفسّها لا تتغيّر من مراقب 
إلى اخر مهما كانت السرعة التي يتحرّكان بها. 
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سأل إينشتاين نفسه: ما هى المعرّزات التى تحافظ على قيمة 
اناسل اللاسقتر + (تتجغله ضايذا لامتشترا) بالسية إلى جميع 
المراقبين؟» وجد إينشتاين عند أخذه بعين الاعتبار وضع مراقب 
يتحرّك بالسرعة 7 مبتعداً عن الحادثة 1 ومتجهاً نحو الخادئة 42 أن 
ما يلاحظه هذا المراقب من فارق زمني *1 وفارق مكاني امن 
الحادثتين يرتبط مع قيمتّيهما 7 وآ في المرجع الساكن عبر ما ندعوه 
والمز زا قت 
(2 رآ - 7) ره ع *7 ,ؤم - 1) م( ع اق 
حيث يُعطى العامِلٌ الرياضياتي الجديد ع الذي يُدعى بغاما أو 
عامل لورنتز - بالعلاقة : 1 
1 
62 إل 
وهو يتغلغل في كل شيء في النسبية الخاصة. 
قد يكون أمراً شاقًاً النظرٌ إلى الصيغ الرياضياتية» أما التعامل 
معها فهو بالتأكيد أمرٌ أكثر مشقَّةً. مع ذلك ليس من الصعوبة ‏ 


(9) يُعَدّ هذا نسخةً مبِسَطةً عن معرّز إينشتاين» وليس الشكل العام للمعرّزات. في 
الواقع يمكن للمراقب المتحرّك أن يتحرّك في أي اتجاه بالنسبة إلى الحادثتين. تكلمنا كذلك 
عن الفواصل الزمنية والمكانية الفاصلة من أجل تمتب المناقشة الأطول بخصوص منظومات 
الإحدائيات» ولكنّ هذه الأخيرة تقدم لنا لغةّ أكثر عمومية لصياغة النتائج بدلالتها. يصف 
المراقبُ الساكن الحوادتٌ على أنها نقاظط في زمكان موسوم بأربعة إحدائيات (,2,لا,*)» بينما 
حمل المراقبٌ المتحرّك منظومة إحداثيات (].,'5”,9/',2) «امتحرّكة معه). تربط معرّزاتٌ إينشتاين 
الموافقةٌ لسرعةٍ نسبية » في الاتجاه الموجب ل * لا بين هذه الإحداثيات على الشكل التالي: 


(02/ عم - ع) بز ع نرج ج 7ج ربز ع بر ر(اد - ع) وح نير 
اتيج 
5-5-5 2 إل 
تحب وده لصي الوا التحويل الموافقةَ للمعرّزات بدلاً من تلك الموافقة للمعرّزات الغاليليّة 
فى الهامش 7. 
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باستخدام الصيغ المذكورة أعلاه وتطبيق قليل من التقنيات الحسابية 
الموافقة لمستوى المرحلة الثانوية ‏ الاستنتاجُ بأنَ لدينا: /.1) - 7 
76 وض 2ر91" يؤكد :ذللقة أن الناضل اللامتغين ب أو “الرمن 


(10) نستطيع - وبقليل من الحسابات ‏ التحقّق من أن الفاصل اللامتغيّر يبقى نفسه من 
أجل كلا المراقبّين: 
ل 78 ح تم |17 ط) تس ب#(ت راس 1) تو ع تن قل 7 دم 


1 
0 1-17 
وبذلك يكون الفاصل - أو الزمن الذاتي ‏ لا متغيّراً بالنسبة إلى المعزّزات. وبدلالة لغة 
الإحدائيات إذا أعطينا حادئتّين 1 و2 يكون الفاصل بينهما مساوياً ل: 
“| مم رع + لوست ,نر + “(رعت ع |- يت ,م) 8ج 
حيث © سرعة الضوء. وبالمقابل سوف يكتب المراقب المتحرّك : 
“عل لومت )+ لوس رس + “رمت ,م |- رفت ره 2ج 
يحافظ تحويل لورنتز على هذا الفاصل اللامتغيّر لأنّ: 
)| 2+ رج ع | 0د 2ع 
| 2 م ةبرج لوي | 2 «لا- )2د 
+ ]2د 
ضمن لغة الزمر (انظر الملحق) يُعتبر هذا التناظر مماثلاً ل (4) 50 أي تناظر الكرة رباعية 
الأبعاد. في المستوي لا-* يمزج الدورانُ العادي بين قيمتّي الإحدائيّين * ولا عبر عوامل ضربية مثل 
(0) وم» و(0) صأو. تُعتبر تحويلات لورنتز الموازية للمحور * مثل الدورانات التي تجعل *« و)© 
متمازجتين بواسطة عوامل ضربية | وه//ا/-. لاحظ أنه بينما كان لدينا في حالة الدوران: 
1 - (0) تهزو + (52)0م»» فإنه لدينا الآن: 7/02 ,-)-72. يكمن الاختلاف بين تحويلات 
لورنتز وبين الدورانات العادية في أربعة أبعاد بوجود إشارة الناقص في تعبير الزمن الصرف والتي 
تسمح بتمييز الزمان عن المكان. نعرّف زمرة التناظر الموافق بأنها (1,3) 50» ويعنى ذلك أنه بينما 
(4) 50 هي مجموعة التحو يلات على الإحدائيات الآر بع 2,١‏ رلا) التي تُبقي نصف قطر الكرة 
الواحدية تمر + تع + تر + تر ع 1 صامداً لا متغيّراء فإنَ (1,3) 50 هى مجموعة التحويلات على 
الإحدائيات الأربع النى لتقن المقدار #ير + 2جتر بر -1 صامداً لا معن : وهذه زمرة تناظر 
مستمرٌ تُدعى بزمرة لورنتز. 
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الصرف ‏ هو نفسه بالنسبة إلى كلا المراقبّين المرتبطين ببعضهما عبر 
معرْز لإينشتاين. لقد صمّم إينشتاين عن قصد صيعٌ معزرْزه بالشكل 
المذكور أعلاه بالذات من أجل تحقيق هذا الهدف بالذات. تمئل 
معرّزات إينشتاين التحويلات التناظرية الصحيحة - للفترات الزمانية 
وللفواصل المكانية - بين المراقبين المختلفين المتحرّكين بالنسبة إلى 
بعضهم بعضاًء وبالتالي فهي التي تحل محل معرّزات غاليليو. 

تختلف معزرّزات إينشتاين عن معزّزات غاليليو في أمرّين مهمّين. 
أولاً: هناك ال ع الكلّى الوجود ‏ عامل «غاما» أو «عامِل لورنتز» - 
اوور لاهلا القاصل ع اج كين مقط را قر معدن أذ 
وميضاً ضوئياً ما سوف يُرى من قبل أيّ مراقب - مهما كانت سرعته 
وات مغهرا تسو الصا بسكل كروي ومرغة الضوع: ثانا #كري زلآن 
أن الزمان لم يعد مطلقاء فالزمان والمكان يمتزجان معا عندما نتحرّك 
بالنسبة إلى بعضنا بعضا ويتوقف الزمان عن كونه مطلقا. 

إضافةً إلى ذلك يمكننا أن نرى أنه من أجل سرعاتٍ منخفضة 
(أي عندما تكون “ أصغرٌ بكثير من 6)» فإنْ معزّزات إينشتاين تقترب 
فى شكلها من معرّزات غاليليو 1-1-2017 و7-”7. تكون 
الاختلافات إذاً بين معرّزات غاليليو الصرفة ومعرّزات إينشتاين صغيرةً 
جداً من أجل سرعات منخفضة؛ وبالتالى تغدو النسبية الخاصة 
تصحيحاً غيرٌ قابل للملاحظة من أجل الأجسام المتفركة ببظء. يفكنة 
رؤية هذا الأمر من منظار آخر فى أنه إذا اعتيرنا سرعة الضوء 
لامتناهية في الكبر فإنّ معزرّزات إينشتاين تتنبّأ كذلك ب 2-*7 أي 
موعن من سد ملح النمو السطلق أ وقد ع اذا ادام لطن 
المراقبين المتحرّكين ببطء تمثّل نسبيةٌ غاليليو طريقة تقريبية ممتازة 
مقبولة تماماً. ومع ذلك لا يمكن إتمامٌ مصالحةٍ تامّةٍ بين مفهوم الزمن 
المطلق وبين تجربة مايكلسون - مورلي إلا إذا كانت سرعة الضوء 
لامتناهية في الكبر! ش 
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يمكننا أن نتخيّل الفاصل اللامتغيّر بين حادثتين اثنتّين على أنه 
طول مؤشرة الحوادثٍ لشركة الأوج في قاعةٍ الصف الزمكانية. يبدأ 
طول مؤشرة الحوادث عند مقبضها المتوضع في حادثة زمكانية (1)» 
وينتهي عند ارأس قمّتها» الواقع في حادثةٍ زمكانية أخرى (2). تشبه 
معزرّزات إينشتاين نوعاً من «الدوران» فى الزمكان. حيث يبقى طول 
المؤفرة- أي الفافل 'اللاشفين بن ادها كاننا ل حير سعالة 
في ذلك مطابقٌ تماماً لحال الدوران العادي في المكان الذي يحافظ 
عستت نوو قاف ساف لعجيو لك 
المعزّزاتُ التي تنجم عنها حالاتٌ حركيةٌ مختلفةٌ الدوراناتٍ التي تتم 
في المكان الاعتيادي. 

كان لورنتز ‏ من الناحية التاريخية ‏ هو أول من اشتقٌّ الشكل 
الرياضياتي للمعزرّزات» وذلك عندما طرح فكرةً جرّ الأثير للكائنات 
الفيزيائية ضمنه قبل عدة سنين من إينشتاين» ولهذا تدعى معرّزات 
إينشتاين باسم تحويلات لورنتز» ولكنْ ببساطة الأثيرُ غير موجود. 
ونحن ننظر اليوم إلى تحويلات لورنتز (معرّزات إينشتاين) على أنها 
احراوت صاري سع رحبي لموايع ن الفيزياء بالنسبة إلى 
الحركة : إنها تحويلات التناظر الذي يحقّق مبدأي إينشتاين التعريفيّين. 


الآثار الغريبة للنسبية الخاصة 

تنجم عن النسبية الخاصة ظواهر وآثار غريبة فعلآء وسنشرح 
دللقافى بمااسياني. 

لنفترض أن لدينا جسمين تفصل بينهما مسافة بآ في المرجع 
الساكن» فما هي المسافة الفاصلة بينهما بالنسبة إلى مراقبين 
متحرّكين؟ وز ادا حال دري لعا لاس اواك خاو يمع بين 
كائئين آخرّين (يجب أن يحدد المرء عند قيامه بهذا القياس موضعي 
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طرفى الكائن فى اللحظة نفسها)ء نجد أن المسافة الفاصلة التى يراها 
المرائب المتحرّك هي 2 :]ل 72:8" يرق المراقبون 


(11) لكي نفهم تقلص الأطوال دعونا نسأل ما هي قيمة المسافة الفاصلة بين الحادئتين 
التي يقيسها في جملة مقارنتهم (مرجعهم) المراقبون المتحرّكون. سيقيسون في الحقيقة فاصلاً 
مكانياً لآ وفترة زمنية فاصلة ”1 بين ا حادثتين. حيث (2دإرآء1) .- ”3 ,(1مسة) 1-'.ة. مع 
ذلك عندما نقيس طول جسم ما فإننا يجب أن نقيس المسافة الفاصلة بين الحادثئين المتموضعتّين 
عند نقطتّي طرقيه والمتواقتتين بالنسبة إليناء وبالتالي يصرٌ المراقبون المتحرّكون على أنْ 0 - ”1. 
لذلك نحصل عل #بآ؟ - 3 و(ل[ت/#]مل) وح ,لتسل) مدل أي قمر : رودل . إن 
تمدّد الأزمنة أسهل على الفهمء لأنّ المترونوم يومض بفواصل زمنية 7 وفاصل مكاني 0-.آ. 
وبالتالي سيقيس المراقبون المنحرّكون '3-(2:8/2) +-”7, حيث قيمة عامل غاما أكبر من 
الواحد دوماً. 
نستطيع الآن أن نفهم سببَ عدم قدرتنا على اللحاق بالقط أوليي عندما يكون متحرّكاً بسرعة 
الضوء. يبدأ أوليي بالركض في الحادثة 1 في الزمكان ‏ حيث إحدائياتها (,2,لا,*) مساوية 
ل (0,0,0,0) - بسرعة قدرها لا فى الاتهاه *+ . بعد مرور زمن قدره 7 يكون أوليى مارَاً 
بمحاذاة نقطة أخرى فى المكان فذقا بذلك الحادثئة 2 فى الزمكان بإحدائيات (7:0,0,2) . 
وهكذا تكون سرعة أولبي في جملة المقارنة الساكنة هي مجرّد حاصل قسمة الفرق بين قيمتّي 
الإحدائيين المكانيين 3 > 7-0 على الفرق بين قيمتّي الإحدائيّين الزمنتين 7 - 47-0 أي 
- 11 . 
لنفترض الآن أنني أعدو في الاتجاه «+ بسرعة 7+ بالنسبة إلى جملة المقارنة الساكنة. ما هي 
قيمة سرعة أوليى التى أقيسها؟ انطلاقاً من تحويل لورنتز المذكور فى الهامش 9 أعلاه ‏ الذي 
ينقلني إلى إحدائيّاتي المتحرّكة (.'2,”ز,”*) تكون إحدائيات الحادثة 1 هي (0,0,0,0) وإحداثيات 
الحادثة 2 هى ((7/62نه:2) , ,0 ,0 ,(4701))؛ إذاً سأجد المسافة على حور ال« الفاصلة بين 
الحادئئين مساويةٌ ل:0(7-)7. بينما تكون الفترة الزمنية الفاصلة مساويةٌ ل 2(3م/ها-1)ب 
وبالتالي أحصل على السرعة بالطريقة الاعتيادية كنسبةٍ بين الفاصل المكاني والفاصل الزمني: 
77( إن 1)رة / 7(سي6ة - 'ي؛ وهكذا أحصل على (©©/-1) / (ي) - *. إِنْ "نا إذاً هي 
السرعة التي ألاحظ أوليي متحرّكاً بها ومبتعداً عنّى عندما أطارده بسرعة ؟ (مقيسة في المرجع 
الساكن). 
تُدعى هذه الصيغة بقانون جمع السرعات في الحالة الخاصّة الموافقة للحركة المتوازية. لاحظ أنه 
إذا اعتبرنا سرعة الضوء لانبهائية فإِنَ القانون يعيدنا إلى الصيغة: («-) ح 'لاء وهى تماما ما 
تنأ به الفيزياء الغاليلية. إذا ترك أوليي بسرعة الضوءء فعندها يكون © - لا وسوف تصبح 
قيمة سرعة أوليى التى أقيسها: (» > (2 / «ع-1) /(لام) - 'ا)! مهما كانت قيمة سرعتى ؟ 
فإنني سوف أجد أوليي - أي الموجات الضوئية - تبتعد عتّي بالسرعة © نفسها. بطبيعة الحال- 
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المتحرّكون المسافةً الفاصلةً بين الأجسام وقد تقلصت - أي قصرت - 
بمقدار 2/2--1/.. وهكذا إذا كانت السرعةٌ قريبةٌ من سرعة الضوء 
- لنقل مثلاً © 0.866 - ؛ ‏ بدت الأطوالٌ والمسافاتثٌ أصغرٌ بمقدار 
النصف منها في المرجع الساكن. 


تبدو الأجسام المتحرّكة ‏ حسب نسبية إينشتاين ‏ متقلصة 
ومنكمشةً في اتجاه حركتهاء لتغدوَ مهروسةً ومسحوقةً ‏ واقعةً في 
شبهِ مستو مثل حال الفطائر - عندما تقترب سرعتها من سرعة الضوء. 
على سبيل المثال» لنفترض أن الجسم المعني هو عبارة عن بروتونٍ 
شكله الاعتيادي في حالة السكون مثل قطرة كروية مؤلفة من 
كواركات. بعد أن يتم تسريعٌه في فيرميلاب لتصلّ سرعته إلى 
5 في المئة من سرعة الضوءء فإننا نلاحظ أن شكله أصبح 
مسحوقا كفطيرة فى اتجاه حركته بمقدار 1/1000. فى الحقيقة كلما 
تحدكت الأجسام بشكلٍ أسرع. عدت أقصر وأصكر في اثجاه بج ركتها 
إلى أن ينعدمَّ طولها (الموازي لاتجاه الحركة) تماماً عند © < ! 
تغدو الأشياء إذآ ‏ كما يراها المراقبون الساكنون ‏ مهروسةً يشكل 
فطائر في اتجاه حركتهاء ولكن لو ركبنا فوق أحدها في أثناء طيرانه 
فلن نرى أي أثر على شكل الجسم. في الواقع - وبشكل أشبه ما 
يكون بالمفارقة ‏ فإننا سئرى الكون بمجمله ‏ عندما ننظر من نافذة 
مركبتنا الفضائية النسبوية - متحرّكا بسرعة قريبة من سرعة الضوء 
ولكن في الاتجاه المعاكس» وبالتالى فإِنْ هذا الكونَ هو الذي سيبدو 
حينها وهرؤسا كنظية! بالقينة إلدال 


لشخيّل أن لديئا ساعة 'تضصدز وميضا ضوتيا تكرازيا كل 21 1 


- هذا الأمرٌ يعيد تأكيدَ نقطة البداية للنسبية الخاصة ‏ لا غير من حيث إِنْ الأخيرة افترضت 
ثباتَ سرعة الضوء فى بنيانها النظري منذ البداية. 


218 


ثانية. يمكن اعتبار الومضات الضوئية كما لو كانت «يكات» وانّكات» 
مثل حال بندول الإيقاع (المترونوم) الذي يستعمله طلاب العزف 
على البيانو. ما هي قيمة قياس المراقبين المتحرّكين للفترة الزمنية 
الموافقة ليك تاك؟ 

ليس من الصعب استنتاجٌ أن هؤلاء المراقبين سيلاحظون صدور 
هذه النبضات ضمن فترات منتظمة. ولكن بفاصل زمني مساو 
ل 77./1-2/2-”7 (ضع 1-0 في صيغة تحويل لورنتز الموافقة 
للفارق الثم ): إذا فول تذلك المرافيوق المعد عون على أن 
الفاهتن: ارمق كا قن أ وفك وال :1 اق من 1ك لائنة 
وعذاسيعق "أن البقاعة ستيدو أنها فيك بسكل أبطا! يطبت التعال نان 
الساعة 58 وحجية نظ المراقيق باهي الى سرك بالسنه البهنم 
بسرعة 7 فى الاتجاه المعاكس. استناداً إلى ذلك نقول إِنّ الساعات 
المتحرّكة بالنسبة إلى «راصدٍ ساكن» تبدو ذات إيقاع أبطأ من الإيقاع 
العادي (كأنْ الزمن الذي تقيسه يسير ببطء). 

على سيل المثال ‏ إذاسونك" المراقبون بشرعة كميرة تل إلئ 
© 0.866 - ؟7 فإنهم سيلحظون أن ”1 - 2 ثانية» ويعني ذلك أنهم 
سيرون مؤشرات الساعة تسير بنصف سرعتها الاعتيادية. تبدو جميع 
ساعاتٍ منظومة متحرّكةٍ بسرعةٍ من رتبة سرعة الضوء - بالنسبة إلينا - 
ذات إيقاع زمني بطيء» وتُدعى هذه الظاهرة باسم تمدّد الأزمنة (وقد 
ذكرنا هذه التسمية من قبل). عندما نراقب ساعاتٍ منظومة تقترب 
برعتها من .سشرعة الضموع: فإثنا نرق أن الفاضل: الرمتي الموافق للدكة 
(تك ‏ تاك) قد أصبح لامتناهياً في الكبرء وبالتالي يقاو الساعات 

في الحقيقة نلاحظ في التجارب المخبرية الفعلية أن الجسيمات 
الأولية التي تسير بسرعةٍ قريبةٍ من سرعة الضوء تعيش في الواقع فترةٌ 
أطول مما كو كافك شاكتة + قترع أن عمد قضنلك: تحباتهنا: قد.ظال 
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بشكل متوافقٍ تماماً مع تنبؤّات النسبية» ولكن لو استطعنا ركوب 
إحدى هذه الجسيمات الأولية النسبوية» لما أحسسنا بأيّ تمددٍ 
للأزمنة فى تلك الحالة» بل كنا سنرى الكونٌ برمّته متحرّكاً فى الجهة 
المعاكسة لتبدوٌ جميعٌ ساعاته بالنسبة إلينا وقد تباطأت! 0 


نال أحدُ مَؤْلَْمَي هذا الكتاب (ل. م. ليديرمان) شهادةً الدكتوراه 
التي له على تحقّقِه من التنبّو بالتباطؤ الظاهري للساعات المتحرّكة 
بسرعة قريبة من سرعة الضوء. أما «الساعة» فكانت حزمة من 
الميونات ‏ وهي جسيماتٌ تتفكك وتتحللٌ خلال 2,2 ميكروثانية (أي 
2 جزء من مليون جزء للثانية) عندما تكون ساكنة. تمّ إصدار 
الميونات كنواتج ثانوية لحوادث صدم تضمّنت البروتونات المسرّعة 
فى سينكرو سيكلوترون لجامعة كولومبيا (612متتناه©). وُجد أن عمر 
تصنت البحاةا سمه ميونات نطب بسرظة اناو 463 فى المع رن 
سرعة الضوء يساوي تقريباً 4,2 ميكروثانية أي يبلغ حوالي ضعمّي 
قيمته في حالة السكون. يعود قياسٌ هذا التغيّر في عمر نصف الحياة 
للميون وبدقة 5 في المئة إلى سنة 1950. تسير الميوناتُ التي يتم 
إنتاجُها اليوم في الفيرميلاب بسرعاتٍ أقرب بكثير من سرعة الضوءء 
وبالتالي لها أعمار نصف حياة أطول بآلاف المرّات من عمر نصف 
الحياة للميون الساكن. أرجوكم ألا تحسدوا الميونَ على طول حياته 
المتزايد» فبالنسبة إليه إِنْ ساعاتكم هي التي تبدو متباطئة» وبالتالي 
إن حياتكم أنتم..هي التي امتذت أكثر! 


تقود ظاهرة تمدّد الأزمنة إلى أحجية ذهنية طريفة وشهيرة تُدعى 
بمفارقة التوأمّين. لنتخيّل أن عروساً جديدة ‏ بعد قضائها لشهر عسل 
رومانسي وطويل ‏ وضعت جانباً حياتّها الشخصية من أجل مصلحة 
العلم» فقامت بالتوقيع على عقَدٍ للذهاب في مهمةٍ فضائية محفوفةٍ 
بالمخاطر. بعد عناقي طويل تودع الزوجةٌ زوجّها وتغادر الأرض 
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بكلماتٍ وداعية: «١حبيبي»‏ أنا ذاهبةً لمدة أسبوعين لا أكثر». تسافر 
العروس إلى نجم بعيد بسرعةٍ تساوي تقريباً سرعة الضوء؛ وعلى 
الرغم من أن المسافة إلى هذا النجم البعيد تبلغ عشر سنين ضوئية 
عن الأرض كإنها قد قصرت وتقلصت ‏ من وجهة نظر جملة المقارنة 
المرتبطة بالعروس - إلى مجرّد أسبوع ضوئي. تأخذ الزوجةٌ بعض 
الصور عند وصولها للنجمء ثم تقلب جهةً نفث محرّكاتها مباشرةً؛ 
لتنطلقَ حالا في رحلة العودة إلى الأرض وبالسرعة الكبيرة نفسها. 
وبالفعل لا تكون العروسٌ قد أمضت في الرحلة - بحسب ساعتها - 
أكثرٌ من أسبوعين» وبمجورّد وصولها للأرض تركض لعناقٍ زوجها. 

ولكنْ بالنسبة إلى الزوج - الذي بقيّ على الأرض متابعاً 
بإخلاص رحلةً زوجته الفضائية البعيدة ‏ استغرقت الرحلةٌ الانكفائية 
(الذهاب والإياب) حوالي العشرين سنة» لذلك بدا عليه التقدمٌ في 
العمر إذ كبر بمقدار عشرين عاماً. والأكثر من ذلك أنه لاحظ خلال 
الرحلة وأثناء طيرانٍ مركبة زوجته بسرعتها الكبيرة أنّ ساعاتها بدت 
كما لو كانت قد تجمّدت فعلاً بفعل تمدّد الأزمنة» بحيث لم يتعذ 
الزمنُ الذي استغرقته الرحلةٌ - وفقاً للساعات الموجودة فى المركبة - 
فترةً الأسبوعين. عندما التقى الزوجان بعد انتهاء الرحلة كان العريمس 
قد كبر فعلاً بمقدار عشرين سنة» أما العروس فلم تكبر إلا بمقدار 
أسبوعين. ومع ذلك وكحال الخمر المعتّقة ‏ لم يثبّط هذا الأمر من 
حماسهما للّقاء. وإن قلّل من كفاءة الأداء. 

تنجم المفارقةٌ في هذا المثال عندما نتناول تفاصيلَ الرحلة من 
وتذهة لطر العزرينء في الواقخ كانت العروسٌ ساكنة في مرجعها 
تراقب زوجّها المتحرّك بعيداً عنها فى الاتجاه المعاكس» ولذلك 
مدخ ساعاتة هون مالسية إلبهنا :مصاطنة كيك يمك إذا الاروية 
تفسيرٌ واقع أن زوجّها قد كبر بهذا المقدار الكبير أمّا هي فلا؟ يكمن 
حل المفارقة في أن وصفٌ الرحلة ‏ من وجهة نظرها ‏ لا يمكن أن 
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يتم من دون الأخذ بعين الاعتبار لآثار التسارع. لقد عانت الزوجة 
تسارعا (هائلا) في البداية لإيصالها إلى ما يقارب سرعة الضوءء بينما 
لم يواجه الزوحٌ المخلص هذا الشعور. رأت العروسٌ خلال هذه 
الفترة التسارعية المسافةً الكبيرة التي تفصلها عن النجم وقد تقلصت 
من عشر سنين ضوئية إلى مجرّد أسبوع ضوئي بفعل تقلص الأطوال» 
لأنْ النجم يكون خلالها قد صار يقترب منها بسرعة مساويةٍ تقريبا 
لسرعة الضوء. إِنْ «طورٌ المعرّز» هذا هو الذي ترى العروسٌُ أثناءه 
زوجَّها يشيخ من وجهة نظرها. إِنْ الأمر كله يبدو كأنّما العريس كان 
- أثناء فترة تسارعها - يسقط فى الفضاء سقوطاً حرا (أو عطالياً)» 
بينما كانت هي - في فترة التسارع تلك كما لو أن حقلاً ثقالياً قوياً 
قد أمسك بها وهي في مكانها. 

تسقبق اهنا حفيقة أدركها إيتشتاين:لاخقا» وى أن الساعات 
العطالية التي تعمل ضمن حقولٍ ثقالية خزز يحب أن يعون إيقاعها 
أبطأ من الساعات التي تسقط سقوطاً حراً. في الواقع يستبق هذا 
القول نتيجةٌ في النسبية العامة تُدعى ا ا ا لإينشتاين. 
نلاحظ أن الضوء الذي يصدر عن سطح نجم ضخم ‏ حيث القوة 
الثقالية شديدةٌ جداً ‏ قد انزاح نحو الأحمر فعلاء كما لو أن الذرات 
على سطح ذلك النجم تمتلك ساعاتٍ تتكُ بشكل أبطأ من ساعاتٍ 
مراقبين بعيدين يسقطون سقوطاً حرا (تواترُ موجة الضوء الأحمر 
أصغرٌ من تواتر موجة الضوء الأزرق). وهكذا تكون العروس خلال 
الطور (الأطوار) التسارعيّ (التسارعية) قد رأت عريسها يكبر بمقدار 
عشرين سنة» بينما هي - باعتبارها الشخص المتسارع (الموجود فعلياً 
2 حقلٍ ثقالي شديدء وبالتالي المُنزاح نحو الأحمر إينشتاينياً) - لم 
تكبر البنّة. وبذلك يتم حل أحجية مفارقة الغو اميق» فهي في نهاية 
الأمر لم تكن مفارقة على الإطلاق» والعروس ستسعد فعلاً بحقيقة 
أنها لم تكبر أكثر من أسبوعين خلال الرحلة بكاملها. 
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يكمن السببٌ الجوهري لهذه الآثار الغريبة فى أن حادئتين 
متواقتقين بالنسبة إلى مراقب ما قد لا تكونان هكذا ‏ في الحالة 
العامة د بالتسية إلى غرافب آخر. هذه هي السمة المميّزة للنسمية 
الخاصة التي تشكّل أسامن هذه الآثار الغريبة. 


الطاقة والاندفاع في النسبية الخاصة 


تمثّْلَ رد فعل إينشتاين على أحجية سرعة الضوء بقبول صلاحية 
ناض سرع الفتوع بالسية. إلى لجميع الفراقين :برقي متهوة الرمن 
المطلق بعيداً. إضافة إلى ذلك كان على جميع قوانين الفيزياء امتلاكُ 
هذا التناظرء إذ يجب أن تبقى لامتغيّرةً بالنسبة إلى المعرّزات. لقد 
حلت تحويلات لورنتز تماماً محل تحويلات غاليليو بين المراقبين 
المتحرّكين» ولذلك فإن مجمل الفيزياء القديمة القائمة على أساس 
نسبية غاليليو ‏ مثل قوانين نيوتن للحركة ولنظرية الثقالة - تحتاج إلى 
التغيير الآن. 

بما أنْ أي من معادلات نيوتن ليس صامداً (لامتغيّراً) بالنسبة إلى 
تحويلات لورنتز (عندما تقترب السرعةٌ من سرعة الضوء)» فإِنّ 
إينشتاين اعتبرها ‏ وهو واثق من نفسه كل الثقة - جميعها خاطئةً 
وذلك بالرغم من 250 سنة مليئة بالتطبيقات الناجحة لها! شرع 
إينشتاين بالتفكير في ما يجب فعله لإصلاح المفاهيم النيوتنية القديمة 
- مثل القوة والاندفاع والاندفاع الزاوي والطاقة ‏ بمعادلاات جديدة 
صحيحة ونسبوية. وضع إينشتاين نصب عينيه - وهو يقوم بذلك - 
فكرتّين اثنتّين: الأولى هى أنه مهما كانت التغييرات» فإِنْ صلاحية 
قوانين نيوتن يجب استردادها عند السرعات البطيئة؛ أما الفكرة الثانية 
فهي أنْ القوانين الجديدة للفيزياء يجب أن تتمتّع هي نفسها 
بالتناظرات النسبوية. لا نعرف تماماً عند أيّ لحظة أدرك إينشتاين - 
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خلال سلسلة أفكاره ‏ أن ما يفعله سيغيّر جذرياً وللأبد مستقبلَ 
البشرية. 

رأينا أن الحبذا الشاظري التعريقي في النسية الخاصة هو أن 
الفاصل اللامتغيّر بين أي حادثئين يجب أن يبدو نفسّه بالنسبة إلى 

جميع المراقبين: 13:3 دع بوعل المكان والزمان بشكلٍ 

مام ل ده الصيغة ‏ الشبيهة بعلاقة فيثاغورس عن طول الور في 
المثلث القائم - حيث إن كليهما مرفوعٌ للقوة الثانية. 

ماذا عن الطاقة والاندفاع والكتلة؟ ترتبط هذه المقادير بعضها 
مع بعض في الفيزياء التقليدية لنيوتن» ولكن علينا الآن إيجاد علاقة 
جديدة بين الطاقة والاندفاع تصلح في النسبية الخاصة. يقترح التناظرٌ 
بين المكان والزمان تناظراً موافقاً بين الطاقة والاندفاع. في الحقيقة 
يمكننا أن نلتمسٌ ونتوقع وجودٌ هذا التناظر الموافق بم بين المفهومين 
الأخيرين استناداً إلى المقتضيات التي توجبها نظرية نوثر. 

لتأخذ جسيماً بطاقةٍ 8 واندفاع م وكتلة هد. ارقل ين بطويه 
نوثر أنْ الزمان 0 بالطاقة 8ه->7 وأنْ المكان 1 كذلك مع 
الاندفاع م4 .[. يشير هذا الأمر إلى أنه في النسبية الخاصة يجب 
أن تكون هناك «علاقة فيثاغورسية» موافقة تربط بين الطاقة والاندفاع. 
في الواقع يمكننا أن نقترح كون المقدار ”م - 52 الموافق للفاصل 
اللامتغيّر 12/2 - *7 هو أيضاً لامتغيّرٌ بالنسبة إلى تحويلات لورنتز. 
يعني ذلك أنه إذا قاس مراقبٌ ما في «المرجع الساكن» الطاقة 5 
والاندفاعَ م للجسيم» بينما وجدّ مراقبٌ آخر متحرّك بالنسبة إلى 
الأول قيمتّين مختلفتين *18 و'م للجسيم؛ فإنَ التناظر النسبوي دامع 
ذلك - يقتضي أنه لدينا 22م تر ع ممم ا (يجب أن 


(12) تقتضي هذه النتيجة أن مراقباً أَوَلَ سيرى الجسيمٌ ممتلكاً لطاقة واندفاع هما- 
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نلاحظ أننا وضعنا هنا العامل الضربي لسرعة الضوء © في مكانه 
المناسب من أجل تحقيق الانسجام الداخلي بين الأبعاد والوحدات. 
حيث يجب تذكّر أن للطاقة بُعداً ‏ أي وحدة ‏ هو بعد الاندفاع 


مضروباً ببعدٍ السرعة» أي عم). 


الآن لابدٌ أن تدخل الكتلة العطالية 0د للجسيم في مكانٍ ما من 
العلاقة الجديدة التي تربط بين طاقة الجسيم واندفاعه. إِنْ اعفن 
ذلك هو أن الكتلةً العطالية لجسيم ما سمةٌ ذاتية مميّزة للجسمء 
وبالتالي يجب أن تكون بدورها مقداراً لا متغيّراً. وهكذا حمّن 
إينشتاين أنْ هذا التركيبّ الجديدٌ اللامتغيّر والمتضمّنَ للاندفاع والطاقة 
يجب أن يكرن مكافئاً للكتلة العطالية : 2 ترم - 22م - *ر. (مرة 
أخرى كان علينا إدخال العامل الضربي 64 في الطرف اليميني من 
الصيغة للحصول على أبعاد ووحدات متسقة. لم نكن سنتعرّض لهذه 
المشكلة لو استخدمنا نظام وحدات ذكي حيث 1 - 10!). ولنحاول 
فهمَّ معنى هذه النتيجة اللافتة للنظر. ماذا يحدث لو كان جسيمُنا 
ساكنا؟ يكون الاندفاع معدوماً في هذه الحالة 0-م» وتعطي صيغتنا 
عندها » 2م - 2ىء وبالتالى إذا ما أردنا معرفة الطاقة أخذنا الجذر 
التربيعي لكلا طرفي هذه الصيغة وعندما نفعل ذلك نجد: »م -82. 


( ,5)» بينما يراه مراقبٌ ثانٍ متحرّكٌ بالنسبة إلى الأوّل بسرعة « في الاتجام «+ ممتلكاً 
لطاقة واندقاع محتلفين ( ,8) ,'8). فى الحقيقة ترتبط هذه المقادير مرة أخرى عبر 
تحويلات لورئتر: 

( رصح 8) 1د ,يمد يمر رم - وم بل ٠“‏ ظح رم) 9د يم 
سيجد المراقب المتحرّك ‏ وبالرغم من أنْ قيمتي الطاقة والاندفاع قد تغيّرتا الآن ‏ أن الكتلة 
العطالية تبقى نفسها 


4 2 
عر ثم |'8|- عر 
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0 أن 7 00000 علينا ار 0 شيءِ 9 ماذا 
من علاقته الجديدة أنه إذا كان ان أي صغيراً 8 مع 
»د فَإِنْ الطاقة تصبعه©: 


2 
ا عم د جر[ 
27# 


يعبّر الحدٌ الثاني من الطرف اليميني تماماً عن الطاقة الحركية 
ملتسي يوسي يتحرّك ببطء (مقارنة مع سرعة الضوء)» أو بشكلٍ 
مكافئَ وحيث إن الاندفاعٌ في هذه الحالة هو 59 - ملا غير - 
تكون الطاقة الحركية هنا مساويةً ل: 


© 0 
2 


وهو التعبير نفسه الذي رأيناه سابقاً عند حسابنا لطاقة السيارة 


(13) يأتي ذلك من التقريب المستخدم لنشر تايلور بالنسبة إلى الجذر 
التربيعي : م2/2 :+ ونه 2عر+ 2ه من أجل © *«. يمكن أن نعيد الحسابات الآن بالاتجاه 
المعاكس لكي نحصل على الصيغ النهائية للطاقة والاندفاع من أجل عسي بتحرة. بما أن 
الجسيم ساكنٌ في مرجعه الساكنء فإِن طاقته واندفاعه في هذا المرجع الساكن (,62مم - 22) 
7 - ' لنقّم الآن بإجراء معزّز ينقلنا إلى مرجع يتحرّك فيه الجسيم بسرعة (0 ,0 ,0) - ", 
(لاحظ أن هذا المعزّز موافقٌ لسرعة -7). سنجدّ أنْ عبارة الطاقة والاندفاع لجسيم متحرّك 
هي : 

0 50 6 00 
أ 7 2م/ سال اه 


1 
بان ح ور 1ت :تمابجولر 


لقد كتبنا العبارات النيوتنية الموافقة بغرض المقارنة. هناك فارقٌ كبير وهائل بين الصِيغْبَّينَ 
ومرة أخرى نرى أنْ الطاقة السكونية 802 > 8 يقتضيها تعويض 7-0 في صيغة إينشتاين 
أعلاه التي تعطي من أجل سرعات صغيرة التقريبّ التالي: ءٍِ 
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لابد أن ينترع هذا الأمرٌ منا أكبرَ صرخة «وجدتها» ممكنة منذ 
أن هتف أرخميدس أولا بتعبير التعججب هذا! تخبرنا هذه النتيجة 
بشيءٍ عميقٍ جداً هو أن الجسيمّ يظلّ يمتلك طاقةً وهو في حالة 
السكونء وهذا ما تعبّر عنه المعادلة الشهيرة الطنانة: 


2م جوز 
إن مقتضيات هذه الصيغة مهمة وكبيرة جدأًء فالكتلة العطالية 
تكافئ مقداراً معيّناً من الطاقة. وإِنْ هذه المعادلة مشهورة لدرجة أنها 
كثيراً ما تظهر على ظهور قمصان ال تى ‏ شيرت 1:49ط1-5)»: أو على 
لوحات الرخص .والتسجيل المعدنية.. أو في .أفلام الكركون» أن في 
أفلام هوليوود» أو على جدران عربات المترو ودورات المياه» أو في 


5 95 1 
اوور عع قر ,2 برورر ب تعررر يد يز 
2 


نرى إذأ أنه في النسبية الخاصة لا يمكننا أبدأ إيصال سرعة جسيم ذي ثقلٍ (أي بكتلة عطالية 
غير معدومة) إلى سرعة الضوء. فعندما © + |'7| تصبح قيمتا الطاقة والاندفاع لانبائيتين. 
وبذلك سوف نحتاج إلى طاقةٍ لانهائية من أجل تسريع البروتون إلى سرعة الضوء. نقوم في 
تيفاترون الفيرميلاب بتسريع البروتونات إلى طاقةٍ بمقدار تريليون إلكترون فولط» وبما أنْ 
طاقة الكتلة السكونية للبروتون هي حولي مليار إلكترون فولطء فإننا نستنتج أن التيفاترون 
يعزّز (يدعم) البروتون ليجعل عامل لورنتز 1//1-2/62- + الموافق بقيمة حوالي 1000. 
يعني هذا أنْ 0.9999995 به ع/ ده أي أنْ التيفاترون يسرّع البروتون إلى 99,99995 في المئة 
من سرعة الضوء. لن تستطيع البروتونات الوصول ماما إلى سرعة الضوء حتى مع أقوى 
مسرّعات الطاقة العالية في العالمم! كيف يمكن إذاً لأيّ شيء أن يتحرّك بسرعة الضوء؟ نرى 
أننا إذا أحذنا م - |"! وسمحنا للجسيم أن يكون معدومَ الكتلة» فإنَ قيمة الطاقة تصبح غير 
معيّنة» إذ إننا سنحصل على 8-0/0. مع ذلك يسمح هذا الأمر لجسيم معدوم الكتلة ‏ أي 
شيءٍ ما لا كتلةٌ عطالية له أن يمتلك قيماً منتهية ومحدودة للطاقة والاندفاع. إذا نظرنا إلى 
العلاقة بين الطاقة والاندفاع, وجدنا أن الجسيم معدومٌ الكتلة يجب أن يحقّق © - "ها - ه. 
فى الحقيقة تصف هذه الصيغة جسيماتٍ الضوء ‏ أي الفوتونات ‏ فالفوتونات لا كتلة عطالية 
لها بالمزّة» ورغم هذا فهي تنقل وتحمل الطاقة والاندفاع عبر المكان. تتحرّك الفوتونات دائماً 
وأبداً بسرعة الضوءء ولا يمكنها أن تتوققف وتصبح ساكنة ولا أن تتحرّك بسرعة منتهية أقل 
من »0 لأنّ طاقتها حينئذ ستكون مساوية للصفر. 
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المسرحيات الموسيقية لمسرح برودواي 208220058 أو في الرسوم 
الموضوعة على الورق المنشف للحبر في المكتب البيضوي 0781) 
(08369 في البيت الأبيض» وفي مجالاتٍ أخرى عديدة. بالرغم من 
أن الطاقةً والكتلة شيئان مختلفان» فإِنّ هذه العلاقة البسيطة تُخبرنا أنْ 
أيَاّ منهما يمكن أن يتحول إلى الآخر من حيث المبدأ. وهكذا فإنها 
تحرّر وتطلق العنانَ لكامل الطاقة فى الكون سواءًٌ أكان ذلك فى 
الضراء أم في السراء. ْ ْ 


لنفترض أننا استطعنا تحويل كيلوغرام واحد (حوالي 2,2 رطل) 
من الكتلة إلى طاقة. تخبرنا معادلة إينشتاين أننا سنحصل حينئذٍ على 
109 » 9 - رورم 10 » ة) ع« (و؟ 1) - كك ع (ه11)) جول. هذا 
مقدارٌ كبير من الطاقة قادرٌ على جعل سفينة فضائية بكتلة 10000 كلغ 
(أي حوالي 10 أطنان) تطير بسرعة أكبر من 1 في المئة من سرعة 
الضوء. والأكثر من ذلك أن تكافؤ الكتلة ‏ الطاقة لإينشتاين يخبرنا 
بأنَ كتلة نواة اليورانيوم - 235 أكبر في الحقيقة من كتلة النوى البنات 
والنترونات الحرّة التي تصدر في حالة تحلّل (انحلال) النواة الأم. لا 
يمكننا أبداً أن نحقَّقٌ مصونية الطاقة الإجمالية في مثل هذه الإجرائية 
إذا لم نأخذ بعين الاعتيار تحوّلٌ طاقةٍ سكونية إلى طاقةٍ إشعاع 
صادرة. إِنْ أيٍّ إجرائية يتمّ فيها تحويل المادة إلى طاقة ‏ أي لا تكون 
فيها الكتلة الكلية مصونة ‏ لا يمكن وصفها إلا عبر النسبية الخاصة 
لإينشتاين”*'". تُعتبّر هذه المعادلةُ في غالبية الأحيان أحسنّ ما يعبّر 


(14) بما أن الجسيم في حالة السكون يمتلك طاقةً مكافئة لكتلته العطاليةء فيمكننا 
قياس كتلة الجسيم بدلالة هذه الطاقة. من المناسب في هذه الحالة استخدام وحدة طاقة مختلفة 
عن الجول» وبشكل خاص نستخدم كمّيةً ضئيلةً للغاية من الطاقة هي الإلكترون فولط 
(ونرمز لها اختصاراً ب (69): وهي تساوي الطاقة التي تستهلكها بطارية 1 فولط عندما تدفع 
إلكتروناً واحداً وتمرّره خلال دارة كهربائية. يبِينٌ التحويل التالي مدى ضآلة هذه الوحدة: - 
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عن هوية عصر الفيزياء النووية» ولكنها صيغةٌ تتضمّن في ثناياها 
جميعٌ الأشياء المنتشرة في أرجاء الكون والموجودة على مرّ العصور. 
النسبية العامة 

تستلزمٌ النسبيةٌ الخاصة أيضاً نظرية جديدة عن الثقالة تحلّ محل 
نظرية نيوتن عنها. لا يمكن لنظرية نيوتن في الثقالة أن تكون 
صحيحة ١‏ لأنه لا يمكن لأيّ إشارة أن تنتقل بأسرع من الضوءء بينما 
تقول نظرية نيوتن بانتشار قوة الثقالة آنياً بين جسمين متفاعلين ثقالياً. 
يمكن لنظرية نيوتن أن تقدّم وصفاً جيّداً للجسيمات أو المنظومات 


كع 1018 * 6,24150974 > عآناه1 1) هذه الوحدة مع ذلك مفيدة جداًء إذ إِنْ كتلة البروتون 
المساوية ل ”* 10 » 1,67262158 كيلوغرام يمكن إعادة كتابتها بدلالة الإلكترون فولط كما 
كما يلي: 93831637 > ووليروز 10779 »ا 1.5 ع لمررمرو يرا (32637 1 يعني واحد مليون إلكترون 
فولطء أو لاء 106). غالباً ما نقوم بتقدير تقريبي يتمثّل في اعتبار كتلتي البروتون والنترون 
متسناويين ومساويين تفرك ل لاه6 1 (أي مليار إلكترون فولط "» أو ”10). 

إذا قمنا بإحراق الكربون ‏ عبر اتحاد ذرّة كربون 0 مع جزيء أوكسيجين و0» فإننا ننتج 
جزية ثاني أكسيد الكربون 002 مع إطلاق طاقة مساوية تقريباً ل 69 8-10 (على شكل 
فوتونات). لذلك تكون كتلة الجزيء و00 أقلّ في الحقيقة من كتلة © وي0 الابتدائية بمقدار 
صغير 8/2. يمثّل هذا نقصاً في الكتلة الابتدائية لذرة الكربون وجزيء الأوكسيجين (التي 
تحوي تقريباً 16 + 16 + 12 بروتوناً ونترونأء أو ما يكافئ 669 46 من الكتلة)» ويكون 
المقدار النسبي لهذا النقص هو حوالي : 0.210 به /ا66 46 / 1069 . إن الناتج الأخير يعبر 
عن فعالية التحويل» وبالتالي نحتاج من أجل تلبية احتياجات الولايات المتحدة من الطاقة إلى 
إحراق 102 غ 5 به ” 10 <ا 0.2) /عع! 1000) كيلوغرام من النفط في السنة [باستخدام 
عمم-ظ و(ه-10<3* مأثا)ء نجد أنّ 1000 كيلوغرام تكافئ طاقة بمقدار ”10 جول» وهو 
الاستهلاك السنوي للطاقة في الولايات المتحدة [انظر الهامش 12 في فصل الثاني من هذا 
الكتاب]. في عملية الانشطار النووي تتحؤل نواة البورانيوم - 235 بشكل نموذجيّ إلى نوى 
أخفء بحيث تعطي حولي 3067 200 في كل عملية انشطار. يمل هذا فعاليةً تحويل 
بمقدار: 103 > (669 1 ا 235) / 3467 200 فالانشطار أكبرٌ فعاليةً بكثير من حرق 
الكربون. في عملية الاندماج النووي تتحد نواة الهيدروجين (بروتون) مع نواة الدوتيريوم 
(بروتون + نترون) لإنتاج نظير الهليوم 3 (2 بروتون + 1 نترون) مع إطلاق 2469 14 من 
الطاقة» تما يمثّل فعاليةَ تحويل بمقدار ” 410. 
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المتحرّكة ببطء ‏ أي الجسيمات غير النسبوية - والمتضمّنة جسيمات 
وإجرائيات لا تختبر تحوّلاً لطاقة سكونية إلى طاقة حركية. إِنْ النظرية 
الشاملة للثقالة هي نظرية النسبية العامة لإينشتاين التي تُعتبر تحفة 
رائعة من منبجزات العقل البشري. وكما لمّحنا سابقاً تتضمّن هذه 
اللكرية مدا العطالة »ولك .يصورة أكتن انان عي 

لنقفز الآن بأفكارنا لنسأل سؤالاً بسيطاً يستبق أحدّ أهمّ النتائج 
وأكثرها دراميةً لنظرية النسبية العامة لإينشتاين: «ماذا يحصل إذا 
حاول جسيمٌ ما الإفلات من على سطح جسم ذي جرٌ ثقالي قوي 
لدرجة أنْ الجسيمٌ يحتاج إلى تحويل كل طاقته الساكنة إلى طاقة 
حركةٍ من أجل النجاة؟» في الواقع سيكون الجِسمُ الثقيل عندها قد 
منع هروبّ الجسيم البائس» لأنه لن يتبقّى شيءٌ من الجسيم المتحرّر 
متى ما نجح في فراره. 

تُثبت الحساباتُ في النهاية أنْ الإفلات من جسم ثقيل يغدو 
مستحيلاء إذا كانت كتلةٌ الجسم 38 الإجمالية مضغوطةً ومحصورةً 
ضمن كرة نصف قطرها /24 :2-20 حيث بم ثابت الثقالة 
لنيوتن”*"". يُقال عندها إِنْ الجسم أصبح ثقباً أسود. ويُدعى 1 


(15) هناك كثيرٌ من الكتب الجيّدة للشروع في مقاربة النسبية العامة مثئل كتاب: 
عاع81 2010 ع1نه8 ها 1112 0 «زر171:207 ©1116 :نر نآ« ه07 14 ,71726 ,ععمركى ١771210,‏ .3/1 أرعم1]0 
باللا .141 :01110 ب(1992 رووعءط مودعلطن 01 [الوع الملا :مممعتط0) .180 200 ,عء860/1 
عأكد8ظ :اللا رعلون لا بجعل) اوع1 عرزا ن2 بوطإطاماء؟! أمععدء 0 ومتانيط :7ارطأوتال اراعاعداظ كه/1آ1. 

,(1993 ,وعلم80 

أمَا من أجل الطالب الأكثر تقدّماً فالكتاب الأقضل :0701/1160 رعرعطمء/17 م5166 
انماع زه بررمع 11 أمععضع0) ع1[1 إن كضوزلوء :أصوق فته ععأمرءساءط :بره و|مسردمن هته 
.([1972] ,لإعاالالا بعلرم86 بوعلح) 


(16) بطريقة تقنية: إن الوضع الذي يقتضي صرف مجمل طاقة الجسيم ذي الكتلة 2 
من أجل أن يفلتَ من قوّة جرّ الجسم الكبير ‏ مثل النجم ‏ ذي الكتلة 34 ونصف القطر 1, - 
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بنصف قطر شفارتزشيلد للثقب الأسود. إذا أي جسم كتلثه 86 
محصورةٌ ضمن منطقةٍ نصفٌ قطرها أصغرٌ من 28 كما يُعطى 
بالعلاقة المذكورة أعلاه - سيكون ثقبا أسود» ولن يتمكن أَيُ جسيم 
- حتى ولو كان الضوء - من أن يفلتَ من هذا الثقب الأسود إذا ما 
اقترب منه لمسافة أصغر من نصف قطر شفارتزشيلد الموافق له. 
على سبيل المثال» لو كان هذا الجسمٌ هو كوكبٌ الأرض» وقمنا 
بتعويض المقادير فى العلاقة المذكورة أعلاه بقيمهاء لوجدنا أنّ 
على كوكب الأرض - من أجل امتلاك خصائص الثقب الأسود ‏ أن 
يصغرٌ في الحجم ويصبح متراضًا ومتمركزا ضمن منطقة صغيرة 
نصف قطرها: (103 »ا 8.9 - تع/بيع]ة +20 - 2) مترء أي ربع 
إنش. يعنى ذلك أنه إذا ضغطنا مجملٌ الأرض الخ هذا الحجم 
الفتعيرة لعدتف الآزمن عتركز نقنا. أبيوى. ها تالسية إلى لسن 
فيبلغ نصفٌ قطر شفارتزشيلد الموافق لها حوالي الميلّين» وستتجاوز 
عندها كثافةٌ المادة التي تملأ مثلّ هذا الحجم بكثير كثافةً النواة 
الذرية. هناك اعتقادٌ واسع الانتشار اليوم فحواه أن ا أغلب 
المرّات من كتلة الشمس. 


تفش الشبية العامة: الثفالة على آنها تفوس #اتحناة ب أو التواة 
وانعطافٌ أو انثناءٌ واعوجاج في هندسة بنية الزمكان بسبب وجود 
المادة. تولك اقوط الحرٌ في مركبة فضائية تدور حول كوكب 


- يعني أن شرط الإفلات هو أن تكون الطاقة السكونية للجسيم 802 أكبر أو تساوي الطاقة 
الكامنة الثقالية التي أوقعتها في الشركء ما يعطى حسب نظرية نيوتن: لإ ,0 د تير 
يتبّأ هذا التقديدٌ بقيمة نصفٍ قطر شفارتزشيلد: /34 ,6 [2] - 8 من دون العامل [2]. لقد 
كتبنا هذا العامل في الصيغة» إذ إننا نجده عند إجراء الحسابات بطريقة صحيحة وفق النسبية 
العامة. 
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الأرضن الذي بدوي؛ ويتض المكانّ بثقالته شعوراً بانعدام الوزن» 
وبالتالي تكافئ هذه الحركة ‏ من وجهة نظر المراقِب ‏ حركةً حرَّةً في 
فضاءٍ خالٍ لا وجودَ لأجسام كبيرة فيه تولد تقوّسأ وانحناءً للمكان. 
تتحرّك الأجسامٌ الساقطةٌ سقوطا حرًا وفق «متقاصرات» (و6أوع0600) 
في الزمكان المنحني» وهذا يكافئ جوهريا حركة موضعية وفق 
بطر مستقيمة إذا اقتصرنا على مسافات صغيرة» ولكنّ المتقاصرَ 
يصبح مساراً منحنياً إذا ما نظرنا إليه على مقاييس كبيرة. تنجم بهذه 
الطريقة المداراتثُ القطع ‏ ناقصية المغلقة للكواكب مع بعض 
التصحيحات الصغيرة التي تم التنبّؤُ الصحيح بها والتحقّقٌ بالقياس 
منها. إِنْ الكواكبٌ في مداراتها هي في حالة سقوطٍ حرّ ضمن 
الزمكان الملتوي! 2 ا 


لسنحه نظرية تيوقق -غن: الثقالة:فى ار الأمر إلا شكلا تفرييياً 
لنظرية إينشتاين» نجده عندما كو بعالت الحركات ذات قيّم 
صغيرة مقارنةً مع سرعة الضوء. تقدّم النسبية العامة تفسيراً صحيحا 
للشذوذات في حركة الكواكب التي لم تستطع النظريات السابقة لها 
أن تعللّهاء مثل الحركة التبادرية لكوكب عطارد حيث يتقدم موضع 
الحضيض الشمسي (أي الموضع الموافق لأقصر مسافة عن الشمس) 
بحوالي درجة واحدة كل قرنٍ من الزمان» وهي ظاهرةٌ تعجز نظرية 
نيوتن عن تفسيرها. تتنبّأ النسبية العامة كذلك بشكلٍ صحيح بانعطاف 
ضوء النجوم - وخضوعه ل «الأثر العَدَسِيَ» مع انزياح آلوانه ‏ عندما 
يمرّ بالقرب من أجسام ذات حقول ثقالية كبيرة أو عندما يغادرها. 
يمكن تطبيق نظرية إينشتاين في النسبية العامة على مجمل الكون. 
وهي تتنبّأ هنا بشكل صحيح أيضاً بوجوب تمذد الكون واتساعه. 
وبأنَ الفضاء حرفياً يتم خلقة. إضافةً إلى ذلك - وكما رأينا سابقاً - 
تتنبّأ النسبية العامة بإمكانية أن تصبحَ الأجسامُ ثقيلة جداً لدرجة 
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احتجازها للضوء ولجميع أنواع المادة بحيث تمئلعها من الإفللات 
والفرار من سطوحهاء وتغْدوّ بالتالي ثقوباً سوداء تمثّلٌ إجابة الطبيعة 
عن السؤال الملحمي : ماذا يشبه تارتاروس”* أو الجحيم؟ 


(#) العا السفلٍ حيث يعيش هايديس (8182065) إله الجحيم عند اليونان. 
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الفصل الثائن 


الانموكاسات 


إذا اعتَئَيتٍ فقط بكيتي (06140) ولم تتكلمي كثيرأء فسأخبركِ 
بجميع أفكاري عن بيت المرآة. أولاً هناك الحجرة التي ترينها من 
خلال المرآة»؛ وهي تشبه غرفة الرسم عندنا مع الانتباه إلى أن 
الأشياء تسير بعكس اتجاهاتها. أستطبع رؤية كل الأشياء إذا ما 
وقفثٌُ فوق المقعد: كل شيءٍ ما خلا القسمَ الصغيرٌ خلف المدفأة. 

يا إلهي! كم أتوق لرؤية هذا القسم! 
أليس ‏ من خلال المرآة 
عندما صعدت أليس (411:06) فوق غطاء المدفأة فى حجرتها ذات 
الطراز الفكتوري لترى بشكل أحسن ما إذا كانت هناك نارٌ في موقِد 
«منزل المرآة»: فقدت توازنها ووقعت في عالم جديدٍ غريب عجيب. 
توفت صلاحية قوانين الفيزياء الطبيعية في هذا العالم» فقطع الشطرنج 
كانت تتمتم وهي تجول بين الحقول» أما هامبتي ‏ دامبتي فقد سقط 
سقطةً كبيرة» وكانت هناك قصيدةٌ في الكتاب تقول كلماتها: جميع 
الميمسي كانوا البوروغوف. والرّاث من الموم آوتغريب تإقسذ3 [اله) 


(عطهتع 0 عطأاه]آ عسهكلة عطا لمكم روع تتمع10م80 ع 


(#) «عبر المرآةء وما وجدته أليس هناك نم17( 14 ,كمه 0-ومنعاممة 176 باهبه11) - 


2055 


ومع ذلك يمكننا أن نتساءل ‏ على مستوى افتراضي - عن نوع 
العوالم الفيزيائية الذي نراه فعلاً في المرآة!! في الواقع إننا نرى عالماً 
حلفا ع غالمتاء :كالأحورف الأدية تكون:معكوسة ) وأشعة 
الشمس تدخل غرفةً قريبة الشبه من غرفتنا لكنها لا تطابقها تماماء أمّا 
صورثنا فيها فنحن معتادون عليها ‏ وليس الآخرون ‏ حيث تبدو أيّ 
شامة وكذلك موضع مفترق الشعر على الجانب غير الصحيح من 
الوجه؛ ولكنها عدا ذلك تشبهنا إلى حدّ بعيد. يمكن إرجاع كل هذه 
الأمور إلى شيءٍ واحد: «تسير الأشياءٌ بعكس اتجاهاتها» كما قالت 


أليسن > قاليمين يعدو يسازا والعكمن. بالعكس: 


إذا وضعنا جانباً قلبَ الاتجاهات هذاء فإنَ عالّمَ عكس اليمين 
باليسار ‏ أي ما نراه خلال المرآة ‏ لا يبدو مختلفاً البتّة عمًا اعتدّنا 
عليه. لو افترضنا أنفسنا الآن مراقبين ماهرين ودقيقين في ملاحظتنا 
لجميع الأمور التي تحدث في ذلك العالّم» وأننا منهجيون مثل كبلر 
عندما كان يحاول فهمّ قوانين الحركة وقواعدهاء فماذا كنا سنستنتج 
بخصوص قوانين الطبيعة في هذا العالم المراوي؟ هل كنا سنجد 
اختلافاتٍ بين تلك القوانين في العالّم المرآوي وبين القوانين السائدة 
في عالّمنا؟ أم أن هذا العالّم «التّنوي» الذي نراه من خلال المرآة 
مكافئٌ لعالّمنا في ما يخصٌ القوانين الفيزيائية الأساسية؟ وبعباراتٍ 


(©:776 701:4 41166 قصة للأطفال كتبها لويس كارول (02501 كاناعآ) عام 01871 كتتمة 
لعمله الأول: أليس في بلاد العجائب. تدور أحداث القصة حول أليس وتساؤلاتها ثم 
استكشافها لما يوجد في الطرف الآخر من المرآق» وعن لقاثِها همبتي ‏ دمبتي 
(لأمستنادآ-ز)أمصدة]) الذي يفسر معان بعض كلمات القصيدة الغريبة المؤلّفة من تركيبات لا 
معنى معروفاً لهاء فالميمسي (1ا84105) تركيبٌ من 8415652016 ولإقصسنا1 ويعني البائس» أما 
البوروغوف (807080765) فتركيبٌ من 8154 وم7840 ويعبّر عن نوع من الطيور ذات الريش» 
بيئما الموم (880:2) ريما تعني - 110126 12013 أي من البيت» والراث (قطته8) هي نوع من 
الخنازير الخضرء وفعل الآوتغرايب (01488:06) يعني مزيجاً من الخوار والصفير. 


236 


أخرى هل سنجد أن ولوجنا إلى «بيت المرآة» يمثل تناظراً بحيث 
تبقى جميع القوانين الفيزيائية نفسها رغم قلب اليمين واليسارء 
وبالتالي يكون هذا الأمر الذي يبدو بالغ السطحية هو وحله ما يتم 
قلبه؟ 

كما رأينا سابقاً ليست جميع التناظرات متصلة. ورغم أنه لا 
يمكن تطبيق نظرية نوثر بشكل تام إلا في حالة التناظرات المستمرةء 
فإنه من الممكن حتى للتناظرات المتقطعة أن تقتضيّ أنواعاً معيّنة من 
قوانين المصونية (وخاصة في عالّم نظرية الكمّ). في الحقيقة تؤدي 
التناظرات المتقطعة دوراً أساسياً وغامضاً فى الطبيعة مثلها فى ذلك 
مثل التناظرات المتّصلة» وعالمنا ملىة فعلاً بتناظرات متقطعة» فهل 
يمكن لقلب اليمين باليسار والمقن البكين أن يكون أحد تناظرات 
الطبيعة هذه؟ 


تناظر الانعكاس 

لننظر إلى منظومة فيزيائية معيّنة مثل بناء تاج محل 188) 
(3321 المبيّن فى الشكل 1428. نرى هنا المنظر المألوف لواجهة بناء 
ناح محل الأمامية مغ خوض المياه العاكس والملوكيّ أمامها. يمكننا 
أن نستخدم هذه الصورة من أجل تبيان مفهوم عملية ‏ أو تحويلٍ - 
تناظر متقطع يُعرف باسم تحويل الانعكاس. 

رشنا كن الصتورة الاأحرفىب الشكل :ةط ميا من 
الأعلى إلى لأسف مارّاً من مركز واجهة تاج محل؛ إنه «محور 
التناظر» لصورة تاج محل. لقد «عكسنا» الصورةً الأولى حول هذا 
الخط باستخدام برنامج حاسوبي للرسومء ويعني ذلك أننا أخذنا أي 
نقطة ‏ مثل * على يسار الخط - وبادلناها بالنقطة لا على يمينه حيث 
* ولا تبعدان المسافةً نفسها عن محور التناظر. إِنْ الانعكاسٌ بالنسبة 
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إلى صورةٍ فوتوغرافية هو تحويل ثنائي البعد؛ ولكتنا يمكن أن نتخيّل 
عمليةً الانعكاس مطبَّقةَ على مجمل الكائن ثلاثي الأبعاد. يصبح 
محور التناظر فى هذه الحالة مستوياً يحوي الشاقول. نبادل عندها كل 
نقطة * على يسار المستوي بنقطةٍ مكافئة لا على يمين المستوي» 
بحيث تكون القطعة المستقيمة الواصلة بين النقطتين 9,: عمودية على 
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2) 6, 


الشكل 4 واجهة تاج محل: قبل (8)» وبعد (0) إجراء الانعكاس حول حور 
التناظر (تصوير 0171©) . 

تعبّر عمليةٌ الانعكاس عمًا نراه في المرآة» ويمكننا الحصول 
على صورة تحويل الانعكاس لكائن ما عبر تصوير هذا الكائن كما 
يُرى في المرآة. على سبيل المثال» إذا أدرنا ظهرّنا إلى تاج محل» 
وواجهنا مرآةٌ تعكس صورة الواجهة في الشكل 148» ثم صوّرنا ما 
نراه في المراة» فإننا سنحصل تماما على صورة واجهة تاج محل 
المنعكسة كما تبدو فى الشكل 148. 
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يبدو تاج محل فيزيائياً بعد إجراء هذا التحويل مثلما كان قبلهء 
لذا يقول الرياضياتي إِنْ واجهة تاج محل متناظرة بالنسبة إلى تحويلات 
الانعكاس؛ أو إنها تمتلك لاتغثراً (صموداً) انعكاسياً. تسبّب عمليةٌ 
الانعكاس قلبٌ اليمين باليسار والعكس بالعكسء ويتمٌ وفق التحويل 
موافقةٌ (أي مقابلةٌ) أي نقطة على يسارٍ محور تناظر تاج محل مع نقطةٍ 
أخرى مكافئة تقع على يمين محور التناظر والعكس بالعكس. 

لقد استخدم المعماريون التناظرَ الانعكاسي من أجل استحضار 
شعور بالكمال والقدسية والجمال في تصميم تاج محل. يقلّد الفن 
الطبيعة من خلال إدخاله لتناظرات متقطعة» ويمكن رؤية تناظر 
الانعكاس في الحقيقة في مختلف نواحي الطبيعة. في علم التشريح 
وضمن تقريب جيّدء يكون الجسم البشري وحتى الدماغ البشري 
نفسه كلاهما متناظرّين بشكل ثنائى الجانب. لذلك عندما تنظر إلى 
قوباه فى امراف" دإنكا سعد بالكل لفينة قنريا لجا قطن عليه 
بالقيية رن قحصى يظل البق يع هذا اذ إكراء عمل الاسكاين 
حول النشتوي العاترلل الوحدة أن الشفى الدافرلى الكامل الحدم 
البشري في الواقع - سيعطيك تقريباً وجهاً ‏ أو جسماً ‏ مكافتاً. إذا ما 
أخرجنا دماغاً بشرياً من الجمجمة فسنرى أنه متناظرٌ فيزيائياً بالنسبة 
إلى الشقٌ المركزي الذي يعرّف جانبيه اليميني واليساري. وبشكلٍ 
نموذجي يكون الجانبان اليميني واليساري من الدماغ مختلفين من 
ناحية الوظيفة والعمل» ولكنهما متشابهان من ناحية الشكل والبنية 
(يقول علماء التشريح إنهما متماثلان مورفولوجياً). وفي حقيقة الأمر 
يمتلك كثيرٌ من الكائنات الحية تناظراتٍ انعكاسية من أنواع مختلفة. 


بالرغم من وجود كثير من الأشياء اللامتغيّرة عند إجراء 
الانعكاسات ‏ أي أشياء تتم مقابلتُها وفق هذه الانعكاسات بنفسها ‏ 
فهناك أيضاً أشياء عديدة ليست صامدةً (لامتغيّرةٌ) عند عكسها بالمرأة. 
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على سبيل المثال» تصبح اليد اليسرى عند إجراء الانعكاس يدا 
يمنى» ونعرف أنْ اليد اليمنى واليد اليسرى مختلفتان بعضهما عن 
بعض. يعود سببٌ هذا الاختلاف إلى إحساسنا الغريزي بوجود اتجاه 
نستطيع تدوير الأصابع وفقه بالنسبة إلى وضعية الإبهام. يعرّف اتجاهُ 
الدوران النسبي هذا للأصابع مع موضع الإبهام مفهومٌ اليدويّة اليمنى 
أو اليسرى (أي كوننا أُيامِنَ أم عُسراً بالنسبة إلى استعمال الأيدي). 


لنتخيّل كائناً حيّاً غريباً بيد لها إبهامان ‏ أحدهما طبيعي والآخر 
في مكان الخنصر ‏ بحيث تكون اليد متناظرةً بالنسبة إلى الإصبع 
الوسطى» كما فى الشكل 15. لا يوجد عند مثل هذه الكائنات الحية 
اختلافٌ بين التدين اليمنى واليسرى» وهكذا نستطيع تصوّر المشاكل 
في أنظمة السير والمرور في كوكب تقطنه مثل هذه المخلوقات 
الغريبة: فمَنْ يمتلك أفضلية المرور لليمين؟ وكيف يمكننا تمييزها 
عن أفضلية المرور لليسار؟ ستكون هناك أيضاً أخطارٌ وتحدّيات 
بخصوص السفر عبر إيقاف السيارات (الأوتوستوب). 


بفشائل مااذكرات هناك فازى مير اليد البعدى و اليل الشرى عيذ 
الككاسات :الشرية. وإذا أخدنا علبة مرج الققارات ذاكة الرائكات المبطة 
(والتى تفرّق بذلك بين الوجه الداخلي للقفاز والوجه الظاهري)» فإننا 
فطع دوماً التوصلّ بسهولة لنعرفة أي من القمّازات هي لليد اليمنى 
وأيّ منها لليد اليسرى. أما بالنسبة إلى الكائنات الغريبة فلن يكون 
هناك فارقٌ بين قمّاز يميني وآخر يساري. نرى إذاً هنا سمةٌ رياضياتيةً 
لمفهوم الانعكاس تائيه على العالّم الفيزيائي» فاليمين واليسار إِمَا 
أن يمئّلا الشىة نفسّه أو أن يكوّنا زوجاً عضواه أحدهما الصورة 
المرآوية للآخر. بالنسبة إلى الكائن الغريبء إن الصورة المرآوية لليد 
مطابقةٌ لليد نفسهاء فنقول إِنَ يد الكائن الغريب تشكل أحادية بالنسبة 
إلى الانعكاسات التي من الناحية الأخرى - تشكل يدا الكائن 
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البشرئ ثثائية بالبشيبة إلبهنا. فى خالة الأيذي البشرية» يمكن وجود 
رلك عل الك حين نعود الالمك اما كم ماكو جر كا ريف #النك 
في عملية الانعكاس, لأننا لو أجرينا عملية انعكاس بعد عملية 
كاسن" لاعتو المع امات القن مو الكل ماد د عا 
اليد اليمنى ذاتها (ونقول رياضياتياً: إِنْ «مربَّعَ الانعكاس» ‏ أي 
الاتعكاس الذى. يلي اتعكاسا شابقا لك هو التطبيق المظابق). إذا 
معن" لات حبسا 6 علق النوويو والمكو لمكي سف ل 
الذي لآ نكرت طناهر] الامعغكر)) بالتسية إلى الاتمكاسات بيت 
يتغيّر عند إجرائها إلى شيءٍ آخر (مثل تغيّر اليد اليمنى إلى يدٍ 
وف )لي أن لد بوي 





0 
ا 
م 
د 
1 


الشكل 15: يد الكائن الغريب ذات الإمامّين. ليست اليد يدأ يمنى ولا يدأ يسرى 
(رسم شي فيريل). 
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ليس من الصعوبة صنعٌ أشياء فيزيائية لها يدويّة. إِنَ البراغي في 
صندوق الأدوات الذي نشتريه من المتجر العادي هى عادةً «يمينيّة 
اليد؛. يعني ذلك أن تدوير مفكٌ البراغي في 5506 التفاف أصابع 
اليد اليمنى يسبّب تقدّم البرغي إلى الأمام باتجاهٍ مواز للإبهام. إذا 
نظرتَ عبر المرآة لوجدت أنّ اليد اليمنى قد أصبحت يدأ يسرى» 
ولكنّ البرغي سيظل متقذماً للأمام» وبالتالي إِنْ الصورة المرآوية 
للبرغي يمينيّ اليد هي برغي «يساريّ اليد». تكمن النقطةٌ الهامة في 
أن البراغي يسارية اليد يمكن صنعها بالسهولة نفسها التي نصنع بها 
النوعَ الآخر من البراغي» وهي منسجمة تماماً مع قوانين الفيزياء؛ فلا 
شية ينتهك قوانين الفيزياء عندما نصنع برغيا يساريٌ اليدء ولا 
يحتاج الأمرُ أكثرٌ من مجرّد تقديم طلب خاص إلى صاحب المعمل 
كأن نقول له: «من فضلك اصنع لنا عشر دزّينات من البراغي يسارية 
اليد وبمقياس (32/ 0)8*'). 

بالنزول إلى مستوى بنيوي أعمق» نجد أنْ الجزيئات تتمبّع عادةً 
بتناظرات انعكاسية. يمكن للجزيء أن يكون لا متغيّراً - أي يشكل 
أحادية ‏ بالنسبة إلى الانعكاس (مثل جزيء الماء 581:0 الذي يبدو 
نفسّه في المرآة)» ويمكن أن يتغيّر عندما نعكسه في المرآة ليتحوّل 
إلى جزيءٍ آخر هو شريكه المرآوي. عندما يكون الجزيء صورة 
مرآوية لجزيءٍ آخرء فإننا نقول إِنْ لدينا «متماكب فراغي» (أو 
الإيزومير مجسّم)» 5165601502265). يحتوي زوج المتماكبات المؤاقة 
إذاً على شكل يساري (ليفو (600آ)) وآخر يمينى (ديكسترو 
(12»*10)) 2 لا يختلفان بعضهما عن بعض إلا من خلال الانعكاس في 
المرآة (مثل اليد اليمنى واليد اليسرى)» فالجزيئات اليمينية هى الصور 
العراوية للخريكات النسازية والعكس بالفكيي» تكون المساكنات 


(#) أي يحتوي البرغي على 8 أخاديد» بين الأخدود والآخر مسافة (1/32) إنش. 
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البيكة:(أو الستارية) كلها التحضاتمن الكيمناتية نمه ناما عندها 
تُمزج مع متماكبات يمينية (يسارية) أخرى» بينما تصبح للمتماكبات 
اليمينية (اليسارية) خواصٌ كيميائية مختلفة ‏ بالأحرى خواصٌ مختلفة 
للمزيج الناتج ‏ عندما تُمرَّج مع متماكبات يسارية (يمينية) توافق 
الصور المرآوية للمتماكبات الأولى. 


تطوّرت الكائناتُ الحيّةٌ المعفّدة التي تعيش على الأرض كلها 
ابتداءة من كائنات بسيطة بدائية» ويرتبط أحذ الدلائل المقنعة على 
ذلك مع يدوية الجزيئتات المكوّنة للكائنات» فنحن نتشارك ع جوع 
الكائنات الأخرى بمتماكبات فراغية محدّدة. عندما تشكلت الكائنات 
البدائية» وقعت بعضٌ الحوادث العشوائية التى جعلت إحذاها 
الاختيار بطريقة عشوائية واعتباطية - كما نفعل عندما نقذف قطعةً 
النقد في الهواء لاختيار الوجه الذي يظهر لناء وحدث هذا الدمجٌ 
الذي فرضته الصدفة للمتماكب الفراغي ضمن الكائن الحيّ من خلال 
طفرةٍ مورّئية؛ وهكذا متى ما تمّ الاختيار فإِنَ كامل الذرية والنسل 
اللاحق لهذا الكائن المنفرد سوف يرث المتماكبَ الفراغيّ نفسّه من 
أجل تلك الوظيفة. ومع استمرار المتتالية التطوّريّة» فإنَ جميعَ أشكال 
الحياة التي أنشئت - عبر طفراتٍ إضافية ولاحقة ‏ من هذا الكائن 
البدائى» سوف ترث وتحافظ أيضاً على الاختيار العشوائى نفسِه 
للمتماكب الفراغى من أجل الوظيفة المعنية. لقد انتشر الاختيارٌ 
الأولي نحو الأمام على طول سلسلة التطوّر مع ولادةٍ وبدء حياةٍ 
الكائنات الأكثر تقدّماً. وهكذا ورئنا الاختيار العشوائي لرمي قطعة 
النقد من أجدادنا البدائيين قبل حوالى ثلاثة مليارات سنة» عندما 
بدأت الكائنات الحية الأولى بالتكون والتشكل ضمن الرسويثات 
الطينية لكوكب الأرض البدائي. 
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تذكز على سبيل المثال أن أغعلت الجزيكات السكرية الموجودة 
في الكائنات الحية على الأرض هي من النوع يمينيّ اليد (أي 
سكريات نفشة) 6 أما ضبوزها المراوية (السكريات البسارية) فيمكن 
صنعها بشكل تجاري أو في المخابر. ا يي 
الالزبدات الهاضمة في أمعائنا للتطؤّر بحيث صارت لا تقدر إل على 
هضم السكريات اليمينية التي نلاقيها بشكل طبيعي على الأرض» من 
عوك انها الجريثات اليه مر الكاتات الحية الخو الب حضعيك 
للتطوّر كذلك في كوكب الأرض. لا تتفاعل هذه الإنزيمات اليمينية 
كيميائياً (بالطريقة المعتادة نفسها) مع السكريات م ولذلك لا 
يتم هضع هذه الأخيرة. بالرغم من هذا الأمر تستسيغ النهايات 
العصبية فى حليمات الذوق عندنا السكريات ا كما لو كانت 
شين اودكا من الممكن استخدامٌ السكريات اليسارية كبديلٍ عن 
السكر العادي. لأن مذاقّها حلوٌ بينما لا يتم استقلابها بل طرخ كلية 
من الجسمء وبالتالي لبن .سبست تناوتها زيادةً ذ ده أو م 
للأسنان. وللأمانة يجب أن نذكر أنه من الضروري د توقع حدوث 
أعراض جانبية غير مرغوب بها هنا بالتأكيد. 


إنها لفكرةٌ جميلة بل آسرة أن نتخيّل رحلة لنا إلى كوكب آخر 
حيث ترخب بنا كائناث أو أشكالٌ حياة جديلة ٠.‏ 1 0 أن قاد 
متماكبات فراغية 0 فعلى سبيل المثال» يمكن لهذه الكائنات 
الغريبة أن تكون قادرةً على هضم السكريات اليسارية لا غيرء 
وبالتالي ستحتوي قطع الجزر أو الشمندر أو اللوز الملبّس أو ألواح 
الشوكولا فى هذا الكوكب الجديد على سكريات يسارية فحسب. 
سنجلس مع مضيفينا الغرباء للاستمتاع معاً بوجبة قدّموها لنا تشبه 
تماماً في مذاقها الطعام الشهي المطبوخ في بيوتناء ولكننا سنجد 
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لاحقاً أننا مازلنا جائعين» وأننا لم نكتسب أي فوائد تغذية ‏ مهما 

كاك - من الوجبات الطعامية للغرباء. ومن غير المستبعد أن نجد 
من أجل البقاء على قيد الحياة - ملزمين بالاعتماد على بديلٍ 

0 


من المثير للاهتمام كذلك أننا نستطيع - من حيث المبدأ - تقفّي 
أثر سلسلة تطوّرنا مع جميع الكائنات الحيّة الأخرى على الأرض إلى 
كائنات بدائية وحيدة عاشت على الأرض فى الماضى» وذلك من 
خَلدل الكيمياء القراغية :الى 'تطذقنا لذكرها. كان من المشكن وبسهولة 
00 يحدث التطوّر بشكل مغاير تماماً + فهو - كضرثة النذاية: للسوين 

*" (ابجم8 1 ) قد تَحدّد من خلال اقرعة رمي قطعة النقداء 
اا ا ب ا ا 
ثم انتشرت هذه الحادثة العشوائية على طول سلسلة الحياة في 
الحيوانات والنباتات وفي كل ما يعيش على الأرض اليوم. يعبر تطْوْرٌ 
أنماط الحياة أساساً عن شكل لفيزياء معقّدة تتضمّن مجموعة مبادئ 
ذات صلة بالوقائع. ولا يمكننا اليومّ فهمٌ محاضرة أو ندوةٍ عن 
البيولوجيا الحديثة ولا مشروع بحث في المورّئات والصبغيات من 
دون أن نستوعب مفهوم التطوّر. ومن المؤكّد أن حرمان الأطفال من 
دراسة واستيعاب التطوو عند تدريسيهم مادة البيولوجيا ‏ كما يحدث 
على سبيل المثال حتى في الولايات المتحدة في بعض المدارس 
الخاضعة لإدازاك متعنية ريما بعنيه ذلك فق خدم تهيتحهم تشكل 
صحيح للعيش والمنافسة في العالّم الحديث»؛ سوف يؤدي إلى 


(#) مباراة في كرة القدم الأميركية تُقام كل سنة بين الفائز في دوري اتحاد كرة القدم 
الأميركية (ععمعمع1هه0 211طغهه1 سمدءزترعمة) والفائز في دوري اتحاد كرة القدم الوطنية 
(عدهع ههه القطامه 2)71310821 وتُعتبّر من أهم الأحداث الرياضية السنوية في 
الولايات المتحدة. 
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تغبيرات اجتماعية قد تكون جسيمة. ومن الممكن أن نتصوّر أن ذلك 
ببساطة سيساعد فى عملية الاصطفاء الطبيعى جاعلا الأمور أسهل 
لكائناتٍ حيةٌ ذكية من أجل أن تحل محلّنا في تاريخ ما من المستقبل. 

لنعُدْ الآن من البيولوجيا إلى الفيزياء ولنسأل: «هل العالّم 
الفيزيائي - أي قوانين الفيزياء ‏ لامتغيّرٌ بالنسبة إلى التناظر المتقطع 
للانعكاس؟». وبعباراتِ أخرى: «هل قوانين الفيزياء في عالم المرآة 
مطابقة لقوانين عالمنا؟» 


تناظر الزوجية وقوانين الفيزياء 

إن الانعكاسات هي تناظراتٌ لإجرائياتٍ وعملياتٍ فيزيائية 
ديناميكية و/ أو لكائنات فبزيائية "أناسية لامقل الذزات) أيفا. .عل 
سبيل المثال» إن قوانين إلكتروديناميك الجسيمات المشحونة وقوانين 
الثقالة كما نراها في العالّم المرآوي. هي مطابقةٌ للقوانين الموافقة في 
العالم غير المرآوي. ندعو تناظر الفيزياء الكبير الانعكاسي هذا باسم 
الزوجيّة؛ فماذا نعنى بقولنا إن «قوانين الفيزياء» لامتغيّرة بالنسبة إلى 
الانعكاسات؟ 00 

يعني تناظرُ الزوجيّة ‏ حرفياً ورياضياتياً - في أساسه. أن ننظر 
إلى العالّم بكلّ ما يحتويه من إجرائيات من خلال مرآة: كما لو كنا 
فعلاً في منزل المرآة مع أليس. سنرى في المرآة كائنات فيزيائية 
محر وتم ول تصيطدع تدا عل يعمبوا بج يعص» وهي في كل 
ذلك خاضعة لمنظومة «قوانين فيزيائية» مشابهة جدا لمنظومة «قوانين 
الفيزياء» التي تصلح على الطرف الآخر من المرآة. 

لنتخيّل قطأ اسمه طوم (0ا1) (موجود في عالّمنا؛ انظر الشكل 
6 وهو يقفز فوق سطح زَلِق ‏ ليكن الغطاء المشمّع الجديد لسطح 
الطاولة - فيسقط على مزهرية ورود يوقعها لتنكسرٌ على الأرض. تبقى 
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مقاديرُ الاندفاع والطاقة والاندفاع الزاوي كلّها مصونةً في حادثة 
الصدم هذه (شريطة أن نأخذّ بعين الاعتبار ضياع الطاقة بشكل حرارة 
تحطم المزهرية. .. إلخ» فمع شَمْلِنا كل هذه الأمور في اعتباراتناء 
تبقى الطاقةٌ الكلية فعلاً مصونةً عندما تصطدم الورودُ في النهاية 
بالأرض). هذه هي قوانين الفيزياء - وكلّها تفرضها مبادئ تناظرية - على 
طرفنا من المرآة بما في ذلك نظرية نوثر. 





الشكل 16: القط طوم وصورته المرآوية موط (رسم شي فيريل). 
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يوتعدا كذلك فق العالم المراوي “قط يشبه طوع كثيراً ولكننا 
سندعوه بموط (8400) (من الجدير بالملاحظة أنه مثل طوم «ذكرً) 
أيضاً). هذا القط تَرُلَ قدمّه هو الآخر فوق سطح طاولةٍ زلق» 
فيصطدم بمزهرية ورود لتتحطم على الأرض. يمكننا في الواقع إجراء 
قياسات دقيقة لحادثة الصدم هذهء فنتأكد أن هناك مصونية كاملة 
للاندفاع وللطاقة وللاندفاع الزاوي في البيت المراوي كذلك. وبقدر 
ما نستطيع رؤية الأمورء يبدو لنا أن التناظرَ الانسحابي في المكان 
والزمان والتناظرٌ الدوراني وغالبيةَ التناظرات الأخرى تبقى صالحةً في 
العالّم المرآوي أيضاً. وهكذا لابدّ أن نشرع بالإيمان بأنْ المنزل 
المراوي - أي العالّم كما يرى في المرآة - خاضعٌ لقوانين الفيزياء 
نفيها التي يخضع لها عالّمنا تماماً. 

من المهمّ التذكير هنا بأنَ الانعكاسٌ هو تناظر متقطع (ليس 
مستمراً)ء لأننا إمَا أن نعكس الأمور أو لا نعكسها: فلا وجود 
لانعكاس قدره 0,126 وحدة انعكاس مثلاً؛ فإمًا أن يحدث الانعكاسٌ 
كله آى لا عدف لبقف توكها ذكرنا سابها ) تدع هذا الساطر يانم 
تناظر الزوجية للقوانين الفيزيائية. بعبارة أخرى » إذا كانت الزوجية 
تناظراً عدا فعندها يجب أن تكون القوانين التى تصف العمليات 
الغدريافية كما يج عي التمراة مايق كجاما لتر اليد لضن مف 
العملياتٍ الفيزيائية نفسَها على الطرف الآخر من المرآة. 

يثير هذا كلّه الآن سؤالاً مهما وأكثرٌ دقةً. إنّ موضوع خضوع 
المنزل المرآوي لقوانين عالّمنا الفيزيائية نفسها هو في نهاية الأمر 
فرضيةٌ قابلةٌ للخطأ والصواب» فهل الزوجية تناظرٌ حقيقي لقوانين 
الفدرياك؟ وكنت مدكن ذا م1 سك عله قرفي من اجا در 
الإجابة عن السؤال السابق؟ 

لنفترض أن شخصاً ما أعطاك فيلماً.أو قرصاً للأفلام الرقمية 
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(دي فى دي «121/1) عن منظومة فيزيائية خاضعة لعملية ديناميكية. 
على سبيل المثال» يمكن لهذه العملية أن تكون حادثة صدم القط 
إجرائيةٌ سهلة كحادثة اصطدام كريات بلياردو على طاولة البلياردو. مع 
ذلك يوجد احتمالٌ بأن يكون هذا الفلمٌ قد تم تصويره وآلة التصوير - 
الكاميرا موجهة بحيث ترى انعكاسٌ المنظومة في المرآة. كما في 
الشكل ‏ 17 لنفترضن الآن: أن كاميرتنا حكذة فكلا :وأن مزاتنا تظيقة 
وملساء تماماً (لا شقوق أو لطخاتٍ عليها». وأنه لم يُسمّح لك 
بمشاهدة الكيفية التي تمّ تركيبٌ الكاميرا وفقها ولا طريقة رؤيتها 
لطاولة البلياردو. فهل هناك وسيلةٌ يمكنك بواسطتها معرفةٌ ما إذا 
كانت الإجرائية الفيزيائية التي تراها تم تصويرها عبر المرآة (كما في 
الصورة 2 من الشكل 17) أم أنها صُوّرت مباشرةً وليس من خلال 
رؤية انعكاسها في المرآة (كما في الصورة ١‏ من الشكل نفسه)؟ 


هذا السؤال سوال عميق بالفعل» ونحتاج من أجل الوصول 
للحقيقة الكامنة فى إجابته إلى اختزاله لمنظومات أبسط. لنتناول مرة 
أخرى مثال اصطدام القطّ بالمزهرية» ولنفترض أننا أسقطنا سهواً ذكر 
أن طوم (وهو منظومة معقّدة) لديه لطخة بيضاء على الجانب الأيمن 
من وجهه. يكون طوم بهذا الشكل قد «عُلم) بسمة تميّز «يدوية 
يمينية». لذلك عندما نشاهد فيلماً عن اصطدام القط مع المزهرية» 
فإننا نستطيع أن نرى ما إذا كانت اللطخة على الجانب الأيمن أو 
الأيسر من الوجه. لو شاهدنا تلك اللطخة على جانب الوجه الأيسر 
سنعرف أن ما نراه هو موط ‏ أي الصورة الانعكاسية لطوم ‏ وعندها 
يمكننا التأكيد أن صورة القطّ قد تمّ أخذها من خلال المرآة. رغم 
ذلك فإِنّ جوهر القضية ليس هناء فقد رأينا أنه يمكننا من ناحية 
المبدأ - مثلما كان الحال مع البراغي اليسارية ‏ أن نولّد نسلاً لقطٍ 
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جديدٍ اسمه أنسل (4256) يبدو مطابقاً لطوم تماماًء ولكن لطخته 
البيضاء تقع على الجانب الأيسر من وجهه. في هذه الحالة لن نتمكن 
من معرفة ما إذا كان مشهد اصطدام القط مع المزهرية قد تم تصويره 
مع أنسل على جانب المرآة الموافق لعالّمنا أم مع موط على الجانب 
الآخر الموافق لعالّم أليس المرآوي! وهكذا تفقد لطخة الوجه قيمتّها 
التمبيزية. 


من أجل هذاء لنذهب إلى مستوى أكبر فى البساطة» ولتشاهد 
كرات البلياردو في حالة اصطدام في ما بينها. هل نستطيع معرفة ما 
إذا كان الفلم مأخوذاً عبر المرآة أم لا؟ حستاء أيكون الجواب نعم 
أم لا؟ في نهاية الأمرء يفضل الفيزيائيون الذهابَ إلى أقصى حدّ في 
البساطة وذلك بتفخص الجسيمات الأولية في حالة الاصطدام» وقد 
أجروا هذه التجارب بالفعل خلال القرن الماضي. إننا نستطيع 
باستعمال مجاهرنا ذات القوة الفاصلة الكبيرة - أي المسرّعات القادرة 
للجشيمات الآوليةبزؤية خولات الصدم الذوية والنؤوية والمتعلقة 
بالجسيمات الأولية» وهي في أغلب الأحيان لا تكشف عن أيّ 
اختلافٍ بين منظومةٍ معطاة وصورتها في المرآة. في الحقيقة - ولغاية 
خيستات القرن العفرينء قادت كل "تلك المافمطات القررائنية 
إلى الاعتقاد بأنه عندما نصل فعلاً إلى النظم الأولية» فإِنْ المنظومات 
الفيزيائية التي لا تتكوّن من مجموعةٍ معقّدة من القواعد ‏ مثل قواعد 
نشوء القط (التي تتضمّن قواعدّ الاصطفاء الطبيعي ومراحل عديدة من 
التطوّر دُمِعَت خلالها اليدويّة) ‏ سنلاقى فيها دوماً قوانينَ الطبيعة 
يعم بالغاط بين البمين والفنتان وبالخالي لخ #الخطيع عت هذه 
المستويات معرفة ما إذا كان الفلم مأخوذا عبر المرآة ليُرينا فيزياء 
المنزل المرآوي» أم أنه أخِذ مباشرةً ليعرض لنا فيزياء عالمنا. وهكذا 
كان الاعتقاد سائداً بأنْ الزوجية تمثّل تناظراً حقيقياً للطبيعة. 
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الشكل 17: 8: تصوّرُ آله التصوير مشهداً عبر مرآة كما يبدو في المنزل المرآوي. 
: تصوَّرٌ آلة التصوير المشهد نفسه مباشرةً كما يبدو في الجانب الموافق لعالمنا من 
المرآة. (رسم 0111). 
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ومع ذلك ظل الفيزيائيون يجرون سر أعمق شمن جز 
الطبيعة» واستمرّوا بشكل منهجي يختبرون صحة الفكرة السابقة. 
وبقى السؤال: هل هناك خصائص دقيقة وحذقة للجسيمات الأولية 
تختلف في منزل أليس المرآوي عنها في عالّمنا؟ هل نستطيع 
الوصول لقرار جازم عمًا إذا كان فلم تخيّلي عن عمليات فيزيائية 
ذريّة أو دون ذرية مأخوذاً عبر المرآة أم لا؟ 


الإطاحة بتناظر الزوجية 


هناك جسيمٌ يُدعى بميزون الباي - ناقص أو «البّيون» (الفظها 
باي - يون) ويرمز له ب 5. تنعرف اليوم أن البيون ليس جسيماً أولياً 
بل هو فى الحقيقة كائن مركب مكوّن من «كوارك سفلى» و«كوارك 
مضاد علوي». ولكن يمكن التفكير به كجسيم أوَلي م أجل 
الاحتياجات الراهنة. يتحلّل ال © خلال جزءٍ من مئة مليون جزء من 
الثانية إلى جسيمّين أوليّين هما الميون :لا ونترينو مضاد حيادي 
الشحنة الكهربائية 1 فنكتب : 0ل سر جمد ص 


إن ال # جسيمٌ ب «تدويم معدوم» (سبين - صفر)ء ويعني ذلك 
أن اندفاعه الزاوي التدويمي (السبيني) الذاتي معدوم. ويمكن اعتباره 
كقطرةٍ صغيرة من المادة متناظرةٍ كرويأ ‏ مثل كرية بلياردو بالغة 
الصغر - لا تغيّر من هيئتها بأيّ طريقةٍ كانت إذا ما دوّرناها. من ناحية 
أخرى» يشبه كلّ من الميون آلا والنترينو المضاد “3 جيروسكوباً 
مدوما مُتَمْتَمأه حيث يسلك كلاهما مسلكٌ رأس دبّوس مادّي صغير 
باندفاع زاوي تدويمي (سبيني) ذاتي (لذلك يان بجسيمّين 
ب ١تدويم‏ 4 لكننا لا نحتاج إلى شرح هذه النقطة التفصيلية هنا؛ 
إذ إننا سنعالج تدويم ‏ سبين الجسيمات الأولية بتفصيل أكبر في 
الفصل 10). 
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نعرف وفقاً لنظرية نوثر والتناظر الدوراني أن قانونَ مصونية 
الاندفاع الزاوي صالمحٌ دوماًء فهو صحيمحٌ حتى بالنسبة إلى 
الجسيمات الأولية البالغة الصغر. لأنْ التناظر الدوراني يصمٌ على 
جميع مقاييس المسافة في عالّمنا وفي العالّم المرآوي على السواء. 
وهكذا فعندما يتحلل الميزون # يكون الاندفاع الزاوي الابتدائي 
معدوماًء وبالتالي يجب على مجموع الاندفاتعين الزاويّين النهائيّين 
ل :بر ول 77 أن يكون مساوياً للصفر. يتحنّم إذاً على الجيروسكوبّين 
المصعْرَين للميون وللنترينو المضادً الناتجّين أن يدوّما بجهتين 
متعاكسئّين تماماًء بحيث يكون الاندفاع الزاوي الكلي النهائي 


معدوما. 


تكمن نقطةٌ تجريبيةٌ هامة - تمقّل السبب في إمكانية إجراء مثل 
هذه التجربة ‏ في أننا نستطيع إبطاء وحتى إيقافٌ الميون السريع ثم 
قياس تدويمه (سبينه). من ناحية تقنية» يتحلل الميون بدوره (خلال 
جزء من مليون جزء من الثانية) إلى جسيمات أخرىء وتُخبرنا 
الطريقة التي تمتذ وتنتشر بها نواتجٌ م تحلّله عن مقدار تدويمه (سبينه). 
بما أن إبطاء الميون ثم إيقافه لا يغيّران من جهة تدويمه (سبينه) في 
المكان» فإننا نستطيع أن نعرف إذاً وبالضبط اتجاة الاندفاع الزاوي 
للميون (تدويمه) في اللحظة التي خُلق فيها من خلال تحلّل البيون. 

وهكذا يمكننا تصميم تجربةٍ ننظر فيها إلى تفاصيل حوادث 
تحذّل وتفكك جسيم ال :م. سنبحث أولاً عن حوادث يصدر فيها 
الميون وتدويمه (سبينه) مواز ومتفقٌ في جهته مع اتجاه حركته. ثم 
سنبحث عن حوادث يكون فيها اتجاه تدويم (سبين) الميون معاكسا 
لانجاه حركته. عندما يكون اتجاه التدويم (السبين) موازياً وموافقاً 


لاتجاه حركة الجسيم نقول إن حلزونية (لولبية) الجسيم موجبة (+)» 
بينما ندعوها سالبةً  (‏ ) إذا كان اتجاه تدويم (سبين) الجسيم معاكساً 
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لاتجاه حركته» فالحلزونية إذاً هي نوع من قياسات اليدوية لا أكثر. 


بما أنْ الحلزونية تعبيرٌ عن اليدويّة ‏ مثل اليدويّة اليمنى أو 
اليدويّة اليسرى - فإِنْ حلزونية أي جسيم تنعكس عندما يُنظر إليها في 
المرآة (انظر الشكل 18). لتبيان ذلك علينا أن نتذكر أننا عرّفنا 
وبطريقة متّسقة شعاع وايعة الزاوي لجسم مدوم استحدم قاعدة 
اليد اليمنى. لنتناول مرة أخرى لعبةٌ جيروسكوب. ولْتَلُو أصابعٌ يدنا 
اليمنى باتجاه دوران قاعدة الجيروسكوب. فيشير عندها إيهام هذه 
اليدَ إلى اتجاه شعاع الاندفاع الزاوي (عُد إلى الشكل 10). إن هذا 
الأمر هو عبارة عن اصطلاح اعتمدناه نحن البشرء ويجب استعماله 
من أجل كل الأشياء بطربقة متّسقة خالية من التناقض: يعنى ذلك أنه 
علينا استعمال قاعدة اليد اليمنى من أجل الميون والنترينو على 
السواء. لا يجوز عكس الاصطلاح في أي مكانٍ خلال سلسلة 
تفكيرناء وإلآ فإننا سنحصل على إجابة خاطئة (على سبيل المثال» 
يجب ألآ ننتقل إلى «قاعدة اليد اليسرى» عندما نتحؤّل من وصف 
الميونات إلى وصف النترينوات. كذلك فإننا سنستخدم دوماً قاعدة 
اليد اليمنى عند رؤية منظوماتٍ مدوّمة حنى من أجل المنظومات التي 
تمكن أن تكون مقاهيتيا ليا ند خلال مراء؛ :حبك إننا لا يعرف 
مسبقاً ما إذا كنا نرى فيلماً تمّ تصويره عبر مرآةٍ أم لا. وبعبارة أخرى 
نحن لا نعتمد قاعدة اليد اليسرى من أجل الصور المرآوية» وذلك 
لعدم وجود طريقةٍ تخوّلنا سلفاً معرفةَ إن كانت هذه الصور مرآوية 
فعلاً أم لا). 

لنأخذ الآن جيروسكوباً مدوّماً ومتحرّكاً في اتجاهٍ ما بحيث 
يكون شعاع الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) ا لاتجاه الحركة 
وجهته متفقّة معه أيضاً. ينعكس اتجاهُ الحركة في الصورة المرآوية 
للجيروسكوب (إذا كان متّجهاً نحو المرآة)؛ ولكنّ التدويمَ (السبين) 
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في هذه الحالة يبقى بالاتجاه نفسه ولا يختبر انعكاساً في المرآة 
(باستخدام قاعدة اليد اليمنى أيضاً من أجل الصورة المرآوية!). من 
ناحية أخرى» يمكن لاتجاه حركة الجيروسكوب أن يبقى نفسّه في 
المرآة» ولكنّ اتجاة التدويم (السبين) حينئذ سوف ينعكس في المرأة 
ركنا في الشكل 8). نستنتج إذاً أن الحلزونية تنعكس دوماً في 
المرآة. وكما قلنا أعلاه تعبّر الحلزونية عن اليدويّةء» وهذه الأخيرة 
تنعكس دائماً في المرآة تماماً مثلما تغدو يدك اللسرين كا يما “فى 
المراة حكن بالعككين» سكن أن يتغل اننا ضور عرارية درج 
ملتو أو لمثقب» وسنرى أن الحلزونية هنا تنعكس في المرآة كذلكَ 
رفن أجل المشفت حقو المزووقة ااه ووو الملفب بالسية إلى 
الاتجاه الذي يصير محورٌ المثقب في نهايته نقطة حاذة صغيرة). 


قام أحدٌ مَوْلَمّي هذا الكتاب (ليون ليديرمان) في منتصف 
الفمسنيات يقيائن بخلزونية الديونات”(سالنة الشكدة) الصاذرة عدن 
تفكك: البيؤثات (سالبة الشعحتة) 299 ررك غت ودعونا الآن يحاول 
أن نخْمّنَ ماذا يجب أن تكون نتيجةٌ هذه التجربة. إذا كانت الزوجيةٌ 
تناظراً صحيحاً لقوانين الفيزياء» فإنَ كلا نوعَي الميونات ذات 
الحلزونية (+) وذات الحلزونية  (‏ ) يجب أن يصدر بالاحتمالية 
نفسها (لا تعطي نظريةٌ الكمّ ‏ كما سنرى لاحقاً ‏ إلآ مقدارَ 
الاحتمالية لحصول شيءٍ ما ضمن حادثةٍ محدّدة). يعني ذلك أنه من 
أجل حوادتٌ تحلْلٍ كثيرة» يجب أن نحصلّ على مقدار متساو 
للميزنات الشاكرة” (سبية :50 - 50 في المئة) من تلك التي بحلزونية 
(+) وتلك ذات الحلزونية  (‏ ). إِنْ تناظرٌَ الزوجية يقتضي صحة هذا 
الأمرء لأنْ البيون في أي حادثة تفكك سيُّنتج ميوناً بحلزونية محددة» 
بينما ستكون الصورة المراوية لهذه الحادثة ذات قيمة حلزونية 
معاكسة» ومنه تكون أي حادثة تفككِ للبيون مختلفةً عن صورتها 
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المرآوية» وبالتالي يستلزم تناظرٌ الزوجية أن تعدّلٌ الحوادثٌ بعضّها 
بعقداً خلال عذد كبيز جداً مخ خوادت التفكك: بهذا الأنلوب كان 
أرسطئ القديم يحلل هذه المبالة: 

في الحقيقة كانت النتيجةٌ التي حصلنا عليها من إجراء هذه 
التجربة صدمةً كبيرة: إِنَ حلزونية الميون الناتج عند تحلل 2 سالبة 
دوماً. أي إننا نرى دائماً حوادتٌ الصورة 8 19 ولا نصادف إطلاقا 
حادثةَ كما فى الصورة 8 19! 

ولكق لعزذا تعجر جه مده افج ميدي مقاتظة رلياطة لأنها 
تقتضي أنه إذا قُذّر لنا «مشاهدة» فيلم سينمائي - أو تصوير مسجل 
على دي في دي - لتحلل :2 وصدور ميون بحلزونية (+) عنه» فإننا 
نستطيع التأكيدٌ وبصوتٍ عالٍ: (إننا نرى صورةً للعملية منعكسة عبر 
المرآة! ومثل هذه العملية لا يمكن أن تحدث إلآ فى منزل أليس 
المرآوي» وهى لا تحدث إطلاقاً على جانبنا من المرآة!». وهكذا 
يختلف العالّم المرآوي عن العالّم الذي نقطنه بطريقة جوهرية على 
مستوى الجسيمات الأولية والقوى الأساسية في الطبيعة. 

إِنَ العام المرآوي ‏ بميوناته ذات الحلزونية (+) الصادرة عن 
تفكك البيون ‏ هو بالطبع محضٌ خيالٍ نظري ولا وجود فعلي له. 
تحتوي قوانين الفيزياء فى عالّمنا قوى وتفاعلات غير متناظرة بالنسبة 
إلى الروجية مكل "وتفاعلات القوى الضعيفة» المسؤولة عن تفكت 
ال :5. وفي الواقع يقدم هذا التفاعل مثالا عن انتهاكِ تناظر الزوجية 
الذي يحدث فى مختلف أرجاء تفاعلات القوى الضعيفة المسؤولة 
فد كي من : المرظاف. والآثار الأخرى فى الطبيعة. فى الحقيقة إِنْ 
التفاعلَ الذي حطم وحؤل نجماً جباراً 8 فتات ل السسشبعرات 
الحرارية الفائقة (السوبرنوفا) ‏ أي إجراتية تحلل بيتا جدانم + ام 
+ ”# (بروتون زائد إلكترون يعطيان نتروناً زائداً نترينو) هو بذاته 
مثالٌ عن تفاعل للقوى الضعيفة. وكما رأينا سابقاً تعتمد المادةٌ التي 
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نتكوّن منها ‏ وبالتالي وجودنا كلّه - على وجود هذه القوى الضعيفة 
فى الطبيعة» ولقد أدركنا الآن أن هذه القوى قادرةٌ على تمييز عالمنا 
عن صورته المرآوية! 

1 السرعة 










١ 0‏ 1 الاندفاع الزاوي 
لها لولبية 1 
































ٍ جير وسكوب 

الاندقاع الزاوي لولية تج 
الشكل 18: تنعكس الحلزونية (اللولبية) دوماً في المرآة. لدينا هنا جيروسكوب 
بحلزونية موجبة (+)2 حيث يوازي شعاع الاندفاع الزاوي كما هو معرّف بقاعدة 
اليد اليمنى اتجاءة شعاع السرعة ويتفق معه في الجهة. تكون حلزونيةٌ الصورة المرآوية 
للجيروسكوب سالبةٌ (- )» حيث ينعكس اتجاه الاندفاع الزاوي كما هو معرّف 
بقاعدة اليد اليمنى بينما يبقى تجاه السرعة فيه إذا كان محور دوران ا خيروسكوب 
وشعاع السرعة كلاهما متجهّين نحو المرآة» فعندها لن ينعكس اتجاه الاندفاع الزاوي 
في المرآة بينما سوف تنعكس السرعة» وبالتالي سوف تنعكس هنا أيضاً الحلرونية 
في المرآة كما يجب أن تفعل. (رسم 0113). 
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من وجهة النظر التاريخية ‏ وكما ذكرنا سابقاً ‏ اعتقد 
الفيزيائيون حتى منتصف الخمسينيات أنْ الزوجية تشكل تناظراً 
حقيقياً للفيزياء. أثير لأول مرة السوَال عن عدم انحفاظ الزوجية 
(وسنرمز لها ب 8) في تفاعلات القوى الضعيفة من قبل النظريّين 
الشائّين ت. د. لي (0مآ .2 .1) وس. ن يانغ (وصهلا ./2 .0) في 
عام 1956. كان تناظرٌ الزوجية في ذلك الوقت يُعتّبر أساسيا 
ويمكن التعويل عليهء فهو حقيقةٌ ظاهرةٌ للطبيعة - مثل حال 
شريحة الخبز بالزبدة كمصدر للرزق - تم استخدامُها ولمدة عقَودٍ 
عديدة في تفسير معطيات الفيزياء الذرية والنووية. تمثل الاختراق 
الفكري والمفاهيمي ل لي ويانغ في فكرة التمتّع الكاملٍ لغالبيةٍ 
التفاعلات التى لاقاها الفيزيائيون - مثل القوى الشديدة المسؤولة 
عن تماسك نوى الذرّات والقوى الكهرمغناطيسية وكذلك الثقالة - 
بالتناظر الانعكاسي (أي بالزوجية) مع إمكانية عدم امتلاك القوى 
الضعيفة ‏ فى تجليها الخاصّ خلال ظاهرة النشاط الإشعاعى 
لتحلّل بيتا - لهذا التناظر المرآوي0© 1 


(1) علقء/آ مذ م0 002352 اعد 01 0106500605» رقم .ل .0 لمداعع[ .1 .1 
ذ :115ه:8» بمتعأممعظ8 إمععع :(1956) 104 .701 ,معامع1 إموعتوسرزط «ركممتاعوععام1 
متامة 81 لصة ,(1962) 38 .701 رعمأمهومولة «معاءه 7 سول( 16 «لا عوط 1ه ومناوعن0 
رومأب[ وتوم نرجاء ترد ام ديه نرساء وري نع كسدلا علتمعاعدء0تطسدا سو 116 ,تعصلعهةن 


(1991 بلممععءءع .11 .17/7 :15 لوه لا بجعل!) وعدراماىرعصلاد 0غ كمزاعء 112/1 
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ف 


الشكل 19: حلزونية الجسيمات الصادرة عن تحلّل البيون (سالب الشحنة) في 
التفاعل ” 0س عر عد حلزونية الميون موجبة في 8» بينما تكون سالبة في 5. 
نشاهد دوماً الإجرائية 60 تحدث فى المخبر» بينما لا نرى إطلاقاً الإجرائية 28. 


تم في عام 1957 الإثباثُ التجريبي لانتهاك الزوجية من قبل 
أحد مؤْلقّي هذا الكتاب (ليون ليديرمان) ومعاونيه عبر تقنية تفكك 
البيون التي شرحناها أعلاه”©. وبشكل مستقل تم إظهارٌ الأثر نفسه 
من قبل السيدة تشيين - شيونغ وو )18/1 8قنتتطك- معت 0) بابتتخدام 
تقنية أخرى أكثر تعقيداً. لقد مل كل ذلك أخباراً لها وقع الصاعقة: 


(2) من أجل بعض الطرف والحكايات النادرة المحيطة باكتشاف انتهاك الزوجية فى 
عملية تحللن البيون ‏ كما فى عملية تحلل الميون ‏ انظر كتاب : ©7176 ,2382معلعآ .11 رمعا 
1 7برمزاوء0) ©1176 كة 1هتأطا ,«عساكم4 1/116 كة عوزع مطقملا 116 إل «عاعناجوط 4ه 


.(1993 ,صذأاللةا ممغطعياه1آ1 
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فالتفاعلات الضعيفة ليست لامتغيّرةً أو صامدةً بالنسية إلى عملية 
الزوجية (5). وهكذا تمّت الإطاحةٌ بملك الزوجية! وكانت هذه فكرةٌ 
جديدةً وثورية في إمكانية امتلاكِ بعض قوى الطبيعة لدرجاتٍ تناظر 
منفردة خاصة بها دون غيرها. 


ما قامت به السيدةُ وو في تجربتها هو مراقبةٌ تفكك الكوبالت - 
0 (60©0) النشيط إشعاعياً عند درجات حرارة منخفضة جداً وضمن 
حقلٍ مغناطيسي قوي. لقد مئّلت هذه التجربةٌ مشروعٌَ تحدٌّ جبّا 
استلزم جهودا بطولية لمجموعات عديدة ذات خبرات متنوعة وفي 
مجالات مختلفة. تنطلق الإلكترونات الاعتيادية خارج معدن الكوبالت 
60 ناجمةً عن عمليات تحلل - بيتا ضمن المادة. اكتشفت وو أنه 
عند وجودٍ حقل مغناطيسي قوي. فإنَ الإلكتروناتُ كانت تصدر في 
اتجاهٍ مواز ومتفّق في الجهة مع الحقل المغناطيسي الأنْ الأخيرٌ عند 
درجات الحرارة المنخفضة يسبب تدويرَ تدويمات (سبينات) نوى 
الكوبالت ويصنّفها بحيث تغدو متراصفةً» ويحدد تدويم (سبين) 
النواة نمطّ التحلّل ونموذجه). مع ذلك كانت ملاحظةٌ وو كافية 
لاستنتاج وجود انتهاكِ لتناظر الزوجية» إذ ينبت في النهاية أن موازاةً 
سرعة الإلكترون للحقل المغناطيسي وتراصفها معه هي أمرٌ مماثل 
للحلزونية من حيث إنه يخضع لانعكاس وانقلاب في المرآة©. إذا 
شاهدنا فيلماً أو دي - في - دي يري الإلكترونات صادرةً من 6000 
باتجاو معاكس للحقل المغناطيسي» فإننا نستطيع التأكيدٌ حينئدْ بأنَّ: 


(3) بعبارة أخرى إذا نظرنا إلى المنظومة من خلال مرآة ماء فإننا سنرى أن الحقل 
المغناطيسي يظهر وقد قلب اتْحِاهَهء بينما يبقى اتجاه حركة الإلكترونات الصادرة نفس ما كان 
عليه. وعند استخدام المرآة بوضعية مختلفةٍ يمكن رؤية حركة الإلكترونات وقد عكست 
اتجاههاء بينما يبقى اتجاه الحقل المغناطيسي نفسه. ينعكس التوازي (التراصف) النسبيٌ لاتجامّي 
حركة الإلكترونات والحقل المغناطيسي في كلتا الحالتّين. 
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«ما لدينا هنا هو صورةٌ مرآوية للعملية الحقيقية لا يمكن حدوثها في 
عالّمنا) . 


تناظر قلب الزمن 

لننظر مرة أخرى إلى قوانين الفيزياء من خلال مشاهدة فيلم» 
ولكنْ الآن عوضاً عن مشاهدته عبر مرأة فإننا نقوم بعرض الفيلم من 
نهايته إلى بدايته» ونسلّط ما نراه على الشاشة. من السهل فعل ذلك 
في أيامنا هذه عبر الضغط على زر الإعادة في قارئ دي في دي 
أو جهاز فيديوء إذ إننا جميعاً رأينا الفطيرةً تنطلقُ من وجه العم بيرت 
(8650 ماعهن]) أو الأبراج القرميدية تعود من حالة حطامها لترتفعَ من 
جديد في وضعها الأصلي. وبخلاف حالة النظر عبر المرآة» فإنه من 
السهل هنا التأكد والتصريح بن ما نراه هو فلم معروض بالاتجاه 
العكسن: إلى الوراء عيز المت , 


مع ذلك علينا من جديد توخي الحذر عند السؤال عمًا إذا كان 
هذا الأمر يمثل فعلاً مظهراً أساسياً للطبيعة أم أنه مجرّدُ علامةٍ عارضة 
مثل اللطخة البيضاء على وجه طوم. يعني هذا أننا استطعنا بسهولة - 
عند رؤيتنا لكومةٍ قرميدٍ تصطف بشكل تلقائي لتشكل برجا من 
القرميد ‏ القول وباحتمالٍ كبير جداً إِنّ الفيلم كان معروضاً إلى الوراء 
عبر المسلاط» ولكنّ معرفة جهةٍ عرض الفيلم تصبح أكثرٌ صعوبة في 
حالة النظم البسيطة مثل كرتي بلياردو في حالة اصطدام فوق الطاولة. 
لا يبدو أن الحركة إلى الأمام أو إلى الخلف ‏ عندما تقترب كرتا 
البلياردو بعضهما من بعض ثم ترتدان إحداهما عن الأخرى في 
اتجامّين مختلفين - تتغيّر كثيراً عند عرض الفيلم إلى الوراء. يبدو أنّ 


(#) جهاز الإسقاط. 
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الصدمٌ المتقدّمٌ إلى الأمام في الزمن يخضع لقوانين الحركة نفسها 
التي يخضع لها الصدمٌ المتراجع إلى الوراء في الزمن. تبقى قوانينُ 
الحركة للمنظومات البسيطة بنفس الوضوح سواءٌ أجريت بزمن متقدم 
إلى الأمام أو بزمن مقلوب إلى الوراء» ولكن كيف يمكننا فعليا 
إجراءً العمليات وتطبيقٌ قوانين الفيزياء في زمن مقلوب إلى الوراء من 
أجل اختبار هذه الفرضية؟ 

في الفيزياء كثيراً ما نتوقف عند نقطةٍ ما ثم نحل مسائل شرطية 
من نوع «إذا ‏ ف). لنتناول السؤال التالى فى فيزياء الجسيمات الأولية 
(ولندعوه 01): إذا كان الجسيم عند اللحظة , في الموضع , 
متحركاً بسرعة 297 فْأين سيكون في اللحظة «غ؟ الجواب هو ,د -يد 
(راسية) ل 


لنتناول الآن السؤال المقلوب فى الزمن (02): «إذا كان 
الجسيم عند اللحظة ذا في الموضيم مغ متضركاً بسرطة 17( (تمكس 
السرعاتٌ إشاراتها عندما نقلب اتجاءً الزمن» وهذه حقيقةٌ ربّما تعرفها 
من خلال تشغيلك الدي ‏ في دي إلى الوراء أو عند رؤيتك لسيارةٍ 
تسير إلى الخلف في طريق عامة)» فَأين سيكون عند اللحظة يخ]؟» 
بالتفكير السليم نرى أن الجواب يجب أن يكون ,«» وفعلاً نجد بعد 
إعادة ترتيب سيطة في صيغتنا أعلاه أن ()-و) 17+ يدع رعر. 

هذه حقيقةً هي الإجابةٌ الصحيحة عن السؤال المقلوب في 
الزمن زمع ذللك»فإن الجوابٌ هنا نحم عن حل المسالة الأضلية بعد 
إعادة ترتيب رياضياتية بسيطة. من الواضح أن جوابَ سؤال الزمن 
المتقدّم يحتوي على جواب سؤال الزمن المتراجع. لأننا نحصل على 
الجوابّين من المعادلة الفيزيائية نفسها! إذاً يبقى وصمّنا الفيزيائي 
للمنظومة كما هو سواء أتقدّم الزمانٌ إلى الأمام أم تراجع إلى الوراء. 
لقد وضعنا في 02 شروطاً ابتدائيةَ معاكسة لها في 01؛ ويعني ذلك 
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أننا وضعنا الجسيم عند البداية في الموضع 2< (وهو المكان الذي 
وصل إليه الجسيم عند النهاية في 1©) ثم عكسنا جهة الحركة 
باستبدال /9- ب 37. نجد أَنْ الجسيمٌ في 02 وبعد مرور فترة زمنية 
مكافئة سيكون فى ,* (أي فى المكان الذي ابتدأ منه فى 601). يبيّن 
هذا المثال قدرتّنا على إجراء فيزياء مقلوبة في الزمن من حاجة إلى 
قلب اتجاه انسياب الزمن فعلاً» إذ يكفى أن نعكس اتجاهات الحركة 
وأن نبادل بين الموضعَّين الابتدائي والنهائي. بعبارة بسيطة تمثّل 
الرحلة بالقطار من نيويورك إلى فيلادلفيا نسخةً مقلوبة في الزمن 
للرحلة من فيلادلفيا إلى نيويورك. 

نتساءل غالباً عن السبب الذي يجعل المنظومات الأكثر تعقيداً 
تبدو كأنها توحي بوجود اتجاه مفضلٍ للزمن ‏ أي وجود سهم للزمن 
- بينما لا تفعل ذلك مقابلاثها البسيطة. لماذا يسقط برح القرميد 
ويتحطم متحؤلا إلى كومة قرميدٍ وغبار» بينما لا «تسقط) كومة 
القرميد والغبار إلى الأعلى لتشكل برجا؟ ما هو السبب في ذلك مع 
أن حادثة صدم مقلوبة في الزمن لكريّتي بلياردو تبدو مطابقةٌ تقريبا 
لحادثة صدم بزمن غير مقلوب؟ 

ترتبط الإجابةٌ عن هذا التساؤل بالطبيعة الشرطية من نوع «إذا - 
ف للمسائل الفيزيائية. يتضمّن أي شيءٍ نراه شروطأ ابتدائية خاصّة 
بالإضافة إلى قوانينَ حركة. إذا كان لدينا في البدء حاويةٌ مليتةٌ بالغاز 
وفتحنا صمَّامَهاء فإنْ الغاز سينطلق منها وسيملا الغرفة. تتمتّل 
الشروط الابتدائية هنا بحقيقة أننا ابتدأنا بحاوية مملوءةٍ بغاز مضغوط 
يمكن تحضيره ‏ بواسطة مكبس مثلاً ‏ بسهولة. مع أن قوانِينَ الحركة 
التي تحكم انفلاتَ الغاز صامدةٌ ولامتغيّرةٌ تماما بالنسبة إلى قلب 
الزمن» فإننا لا نرى أبداً الوضعَ الموافّ لقلب الزمن» أي إننا لا 
نشاهد إطلاقاً غرفةً مليئةً بغاز يقوم من تلقاء نفسه بالتجمّع والدخول 
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إلى الحاوية لتعبئتها. ببساطة من الصعب جداً أن تتوفر لنا شروط 
ابتدائية متمثئلة بهذا العدد الهائل ‏ الذي يفوق المليارات ‏ من جزيئات 
الغاز بمواضع وسرعات مناسبة لكي تتجمّع كلها في الحاوية. إِنْ مثل 
هذه الشروط الابتدائية لا تنتهك قوانين الفيزياء» ولكنّ احتمال 
تحقّقها ضئيلٌ للغاية بشكل منافٍ للعقل. وبالطريقة نفسها سيبدو 
اصطدامُ مجموعةٍ من كريات البلياردو بعضها ببعض بطريقةٍ تجعلها 
تنتظمة ومتراصضفة ضمنة تشكيلة «المتكلءة:'*" أمرا غرييا تجداء نيتنا 
لا توجد أي غرابة على الإطلاق في ضربة البداية التي تصدم 
الكريات وتبعثرها بعيداً عن تشكيلة المخلعة. إِنّْ الشروط الابتدائية 
هي التي تجعل وضعاً اعتيادياً يبدو غيرٌ مألوفٍ أبداً عندما نقلبه في 
ارم 


عند مناقشة فيزياء نظم معقّدة» يمكننا إدخال مفهوم إحصائي 
يُدعى بالأنتروبية (القصور) يقيس درجة العشوائية للمنظومة. تبقى 
الأنتروبية في ايع التوازن الهادئ ‏ مثل حالة شوربة بصلٍ ساخنة 
موضوعة في وعاء أحافظٍ يمنع نفوذ الحرارة عاثاتة “عير الرمق. أما في 
أوضاع عدم التوازن العنيفة وكما كدت بعتت محطي رجام أو عند 
الانفجارات - فإِنّ الأنتروبية تزداد دوماً. بشكل أساسي تزداد الأنتروبية 
- باعتبارها قياساً للعشوائية ‏ دائماً عندما يقود وضمٌ ابتدائيُ منتظمٌ 
جداً إلى حالةٍ نهائية غير منتظمة البتّة من خلال القوانين الطبيعية 
للشيزياء تدعت 'عقيقة ازدياد الأنتروبية أثناء جميع العمليات 
والإجرائيات ‏ أو ثباتها في أحسن الأحوال عند وضع التوازن - 
بالقانون الثاني ة في الثرموديناميك. 


(#) أداة تعذيب قديمة تشبه في شكلها الإطار المثلثي الشكل الذي نضع ضمنه جميع 
كريات البلياردو عند بدء اللعبة. 
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الآن لا يعنى ما قلناه أنَ المنظومات المعقّدة لا يمكن أن تتطوّر 
إلى حاللات أخرى منتظمة مع تحقيقها ل «القانون الثاني»» بل إنها ‏ 
بالملاحظة ‏ يمكن وكثيراً ما تفعلٌ ذلك في الواقع. تتشكل في منظومة 
تحوي بخارٌ ماءِ يخضع للتبريد قطراثٌ متكائفةٌ سائلةٌ لها تنظيمٌ وترتيبٌ 
إحصائي أكبر (عشوائية أقل) من الحالة الغازية الأصلية. ومع استمرار 
التبريد ستتحوّل القطرات إلى حالاتٍ مرتّبة أكثر وبعشوائية أضأل هي 
بلورات الجليد: لكز خلال إجرائية التبريد دي محص لل 
تتسرّب إلى خارج بخار الماء (على شكل إشعاع أي فوتونات مثلا). 
وعندما تتبعثر هذه الطاقة الخارجة فى الفضاءء فإنها سوف تشغل 
توزيما اكد غمؤانية (أقا الترويية أكير) مخلنة وراءها متظومة جودية 
صغيرةً من قطرات متبرّدة (أنتروبية أقل). بالنتيجة تكون الأنتروبية 
الكليّة قد ازدادت مع أنْ منظومة جزثية بأنتروبية قليلة قد تم تشكيلها. 
وكمثال مشابه» إذا حوّت هذه الأخيرةٌ على تشكيلة معينة من الجزيئات 
مثل النوويدات (النيوكليوتيدات) وهي اللبنات الأساسية للحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسيجين (أي ال 824)» فيمكن لها أن 
تحاول صنعٌ نسخ من نفسها باستعمال كيمياء معقّدةٍ تقتضي استهلاكٌ 
وإطلاق طاقات متزايدة إلى الفضاء. ومرة أخرى تزداد الأنتروبية الكلية 
مع حصولنا على منظوماتٍ جزئية أكثر تعقيداً بقيت معنا؛ ويمكن في 
النهاية تكوينُ كائن بشري جالس في مكانٍ ما متسائلا عن (وقلقا من) 
ابوب الدق بدن سات ارم مشر فى شقانن لعف رد لقت 
المتطومة الجرفية المعقدة (قانها) هدر على التطور بظريقة تراد يها 
أنتروبيتها: كأن تتصذّع أو تتفكك أو أن تختفي”*. 


(4) كملاحظةٍ جانبية يجب الانتباه إلى أن هناك مظهراً مميّزأ آخرّ لأنواع الأسئلة التي 
نسألها في الفيزياء. لا نصادف أبداً ‏ في أيّ صياغة فيزيائية نعرفها - قضيةً النقطة الخاصة في 
الزمن التي ندعوها «الآن». ومع ذلك نشعر نحن البشر بوجودٍ شيءٍ ندعوه «الآن». فهل - 
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ولكع ع كت ولك الس كام ١‏ حقتها اللطيضة عباليدا تسنن 
على المستوى المجهري من أجل الجسيمات الأولية؟ هل توصف 
جميعٌ العمليات الفيزيائية من خلال معادلاات تصف بدورها العمليات 
المقلوبة في الزمن؟ هل يمكننا إلقاء هذا السؤال مثلما فعلنا في حالة 
الزوجية وإيجاد الإجابة واختبارها تجريبياً؟ فى الواة قع إننا نستطيع فعل 
ذلك وتشكل لجال عر الخرى وات كبرق اتشييناف كتوق 
الضعيفة اللاتغيّرٌ عبر قلب الزمن ‏ مثل انتهاكها للزوجية ‏ ولكننا 
نحتاج لفهم ذلك إلى إدخال مفهوم المادة المضادة. 


اللاتغير عبر قلب الزمن والمادة المضادة 
إن إحدى أهمٌ النتائج اللافتة للنظر لنظرية إينشتاين في النسبية 


«الآن» هي مجرّد وهم؟ بما أن هذا سؤال مميّرء فإننا نمنحه مسحةً من العمق وندعوه 
ب «مسألة ال 28» (الحرف الأول من كلمة «الآن» بالإنجليزية: (8108). تخبرنا النسبية الخاصة 
بانعدام الوجود المطلق لل «الآن» في الكونء لأنَ مراقبين مختلفين في جمل مقارنات عطالية 
مختلفة لن يتّفقوا على أي من الحوادث الواقعة في أماكن مختلفة هي الحوادث المتواقتة التي 
تحدث في الوقت نفسه. لذلك لا يمكن ‏ حتى ضمن عقولنا ‏ أن يكون هناك تواقتٌ وتزامنٌ 
كاملان على مقاييس زمنية فائقة القصر من رتبة حاصل قسمة قد ومقاس دماغنا على سرعة 
الضوء. إِنّ دماعًنا مع ذلك بطية إلى حدٌ ماء حيث تستغرق الاتصالاتُ ما بين العصبونات 
أجزاءً من اليل ثانية لإتمام رحلتهاء ولذلك قد يكون هناك نوعٌ من عملية أخذٍ الوسطي عبر 
الزمنء وهو يحدث في الدماغ ويعطينا هذا الشعور والإدراك الحسّي بمعنى «الآن». هل لحظة 
«الآن» إذاً ذات وجود حقيقي وهي جزء من قوانين الفيزياء؟ إن واقعّ كون هذا السؤال 
فيان ومدهها لهذه الدرجة ربّما يخبرنا عن الإجابة: لا يوجد أي دور تميّز ل «الآن» في 

نين الفيزياء. إِنْ الإدراك الحسشي للشعور ب «الآن» ذو صلة بالعمل الْفَعَم بالفيناة 
0 الغامضة ل «الوعى» (ما سمّيناه سابقاً ب «مسألة ال «©»2). بما أنه ليست هناك 
لخاية الآن'نظرية كاملة حي معلوماتها) أواص أن تنوةج بحيلا ادر عل الْعلتو د 
بخصوص الوعي» فإننا لا نستطيع معالجة هذا السؤال إلى حدّ أبعد ثما ذكرناه» فيما خلا 
القول إن الوعى ظاهرةٌ بالغة التعقيد. ونعتقد أن الإجابة ستتضمّن كون مسألتّى ال «30» 
وال «60» مرتبطتين عا 1 
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الخاصة هي أنها تتنبّأ - عند دمجها مع النظرية الكمومية ‏ بوجود 
المادة المضادة. يُعَدْ التنبّؤ النظري بالمادة المضادة ‏ من قبل بول 
ديراك (ع2158 [سوط) في عام 1926 مع الإثبات التجريبيّ اللاحق 
على وجودها أحدّ أهمّ النتائج العلمية في القرن العشرين. سنرى 
سيبٌ ضرورة وجود المادة المضادة وسندرسها بالتفصيل في الفصل 
0 ولكن لنقّل الآن إنها تنجم عن التناظرات المتقطعة للزمان 
والمكان؛ وبالتالي ترتيط المادة المضادة بشكلٍ وثيق مع تناظرّي 
الزوجية وقلب الزمن للمكان والزمان. في الحقيقة أعطى ريتشارد 
فاينمان تفسيراً جديداً عام 1949 لمعنى لعي المضاد في أنه جسيمٌ 
يتحوّك (إلى الوراء في الزمن». 


وهكذا يوجد لأيّ صنفٍ من الجسيمات الأولية في الطبيعة 
فينما فرافق من الحسحات اليفادق على سيق الال للالكترون 
ذي الشحنة السلبية جسيمٌ مضادٌ يُدعى بالبوزيترون بشحنة موجبة. 
للبوزيترون كتلة الإلكترون نفسهاء وعندما يتصادم مع الإلكترون فإنَ 
كليهما يختفيان مِحُْلَمَين وراءهما فوتونات من أجل تحقيق مصونية 
الطاقة والاندفاع في حادثة الصدم. إِنْ وجودّ المادة المضادة حقيقة لا 
تقبل الشك في الفيرميلاب» حيث يقذف التيفاترون”* بروتوناتٍ في 
اتجاه معيّن لتصطدمً بشكلٍ رأسيّ مع بروتونات مضادة تُقَذّف في 
الاتجاه المعاكس. يمكن لمثل هذه الاصطدامات أن تخلقٌ زوجاً من 
نوع جديد من المادة وضدّها كأن تخلق كواركاً علوياً وكواركاً علوياً 
مضادًاً. 


يقودنا وجودٌ المادة المضادة إلى تناظر متقطع آخر في الطبيعة: 


() التيفاترون هو آلة مسرّعة في مخبر الفيرميلاب تصل فيه طاقة البروتونات المسرّعة 
إلى مرتبة ال 2/1 769 (21 تريليون إلكترون فولط). 
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وهو التناظر الموافق لاستبدال الجسيمات المضادة بالجسيمات في أيٍّ 
تفاعل. يُدعى هذا التناظر ب «ترافق الشحنة)» ويُرمَز له ب ©. يقتضي 
هذا التناظر بقاءً قوانين الفيزياء في عالّم الجسيمات المضادة نفس ما 
هي عليه في عالم الجسيمات. على سبيل المثال» سيكون 
للهدروجين المضادٌ ‏ المكوّن من بروتونٍ مضاد وإلكترون مضاد 
«(بوزيترون) - الخصائص نفسها التي لذرة الهيدروجين الاعتيادي» مثل 
مستويات الطاقة وأحجام ‏ قياسات المدارات الإلكترونية 
(البوزيترونية) ومعدّلات التحلل ثم الطيف الطاقي. 

لقد سبق لنا ملاحظة أنْ التناظر المرآوي - الذي يُرمَرْ له ب م8 
الحرف الأول من كلمة الزوجية (8تنه بالإنجليزية - يتوقف عن كونه 
تناظراً صالحاً عند مقاربة العمليات المتضمّنة للقوى الضعيفة. إضافةً 
لذلك رأينا أنه يمكن تعريفٌ عملية تناظر متقطع آخر ‏ يُدعى ب 7 - 
تقَلِبُ جهةً انسياب الزمن؛ أي تستبدل 4- ب 1 في جميع المعادلات 
الفيزيائية وتبادل بين الشروط البدائية والنهائية» لنحصل على النتائج 


إذا كان © تناظراً صحيحاً للطبيعة» فعندها يجب على أيٍّ 
جسيم مضادٌ في إجرائية فيزيائية ما سلوكُ المسلكِ نفسه تماماً 
لجسيمه القرين المناظر شريطةً أن نستبدل بجميع الجسيمات في 
الإجرائية جسيماتها المضادّة. يجب الانتباه إلى أنه لا إشارةً هنا إلى 
تدويمات (سبينات) واندفاعات الجسيمات التي تتعلّق بالتحويلات 
المكانية وبتحويل الانعكاس 2. يصدر الميون في تفاعل تحلل البيون 
0+ تبر جه © دوماً بحلزونية سالبة» فإذا طبّقنا عملية © على هذه 
الإجرائية فإننا نحصل على الإجرائية المضادة التالية: 
+ “ير جه *5. حيث استبدلنا بالجسيمات جسيماتها المضادّة مع 
الإبقاء على التدويمات (السبينات) والاندفاعات كما كانت في 
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الإجرائية الأصلية» وبالتالي يُفترَض أن تبقى حلزونية الميون المضاد 
في الاحزائية المضاذة عليه 

تمّ اختبار هذا الأمر تجريبياً في عام 1957 بُعيد التخلي عن 
تناظر ال بالنسبة إلى تفاعلات القوى الضعيفة» وعندما أجريت 
التجربة لم تكن حلزونية الميون المضادٌ الصادر سلبية؛ بل كانت 
بالأحرى موجبة. وهكذا تنتهك التفاعلاتٌُ الضعيفة - مثل تلك التى 
تكدك لاسي ل المرناف والشيرات تارك 631 ولك ويفا 
تعر عزن ذلك بالفول إن اسعدال الجديمات المضنادة بالتحسيمات ف 
كل مكانٍ من إجرائية معيّنة لا يمثّل تناظراً لهاء لأنه يؤدي إلى نتائج 
معاكسة (صور مرآوية) في ما يخصٌ حلزونيات الجسيمات المتضمّنة 
في الإجرائية. ْ 

وبشكل طبيعي أطلّت بوجهها المسلّمةٌ المثيرةُ للاهتمام في أنه 
عندما نجري عملية الانعكاس في المرآة (عملية « التي تعكس جميع 
قيم الحلزوئيات) ونغيّر الجسيمات إلى أضدادها في الآن نفسه 
(الغتلنة )+ فرتيا يمكق لهذا الساطر المركت أن سمتلن تناطرا 
ضخيحاً للطبيعة: تدع :عملية القتاظر :المركيبة هذه ب 67 عند 
قطي 68:1 على الميوة سالك الكبعية ريازى الندؤية ذأ لد 
حلزونية سالبة)» فإننا نحصل على ميون مضادذ شحتته موجبة ويدويته 
يمينية (أي له حلزونية موجبة). إِنْ للميون المضادّ في عملية تحلّل 
البيون 19+ *م ه *# حلزونية موجبة فعلاً (فهو يميني اليدويّة)» 
ركذا كون انه 'ينا نال <01 مكل فاهلا متسيما ل دراه تال 
اليوك شد الفيريايوك عند امسناعهم لهثة الأخبان! إة ريدو أبن اكتسفنا 
تناظراً أعمقّ للطبيعة يربط بين الانعكاس المكاني وبين هويّة 
الجسيمات وأضدادها. ا 


قُذّر لهذه السعادة أن تكون قصيرة الأمدء فقد تبيّن في عام 
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4 من خلال تجربة جميلة (تجربة فيتش - كرونين منهه 2ت طعا1"1) 
متضمّنة لجسيمات أخرى تُدعى بميزونات ال >1 حيادية الشحنة (وهى 
كاعنات مر كه يصوي كل ينها ووس من السواركات الخدهها كرازك 
غريب والآخر كوارك سفلي مضا أو زوجاً منها أحدهما كوارك 
سفلى والآخر كوارك غريب مضاة) أنْ ال 8© ليس صامداً (لامتغيّراً) 
وأن مير ضير بعتن يت ذلك أنْ فيزياء القوى الضعيفة ليست 
رسع ضر دزا لون 3 ولام يعن انعد فاق ار في 
تعرفة نامدا اساي :لذ زراء كمتر تافل ا © هذا شيا فى 
نشوء وتعريف ميدان حديث لبحوث متقدمة فى الفيزياء خلال لكين 
العاففي» لاحو ارهكن الا عرد لها الأن من عدو هذا 
الكسرء ولكننا تعلّمنا أنه لو كان ال 25© تناظراً صحيحاً للطبيعة لكان 
كوننا مختلفاً جدأً عمًا هو مألوف لناء ولّما وُجدت المنظومة 
الشمسية ولا النجوم ولا المجرّات ولا نحن البشرّ - على الأرجح ‏ 
ولّما كنك هنا تقرأ هذا الكتاب. من أجل هذا كلهء لابدّ في النهاية 
من أن نعتبره أمراً جيداً ذلك الانتهاك لتناظر ال 08 في الطبيعة'©. 


في الحقيقة يخبرنا انتهاك تناظر ال 25 أن الجسيمٌ ومضادّه يتصرّفان 


(5) في الحقيقة يتأرجح جسيم ميزون ال 16 (82) وجسيمه المضاد (80) بين بعضهما 
البعض جيئة وذهاباً: م +5 لو كان تناظر ال 8© صحيحاً» لكان طور الاهتزاز من “م 
إلى “7 مطابقاً تماماً لطور الاهتزاز المعاكس من 2 إلى 82. ولكننا نجد تجريبياً أنّ طور 
الاهتزاز من57 إلى 7 مختلفٌ قليلاً جداً ‏ بجزءٍ من الألف جزء ‏ عن طور الاهتزاز من إلى 
ين انتظكي: : 169 عط 2ه نووعء2 أ 2 عط 202 ععمع18910)» ,[لة أ] يممكدة )م0 .81 ل 

.(1964) 138-140 .205 ,13 .آنا رومعلاعط مسوالدع] أموء زكرم «رواموع84 
إن هذه الإجرائية التحذلية ليست صامدةٌ (لا متغيّرةً) بالنسبة إلى تحويل ال 8©. تم التأكد 
كذلك مباشرة من انتهاك تناظر ال 1 في تجارب دقيقة تتضمْن ميزونات ال >1 حيادية الشحنة 
الكهربائية. يبقى التحويل التناظري المشترك والإجالي ل 81© معاً تناظراً لعمليات التحلّل 
هذه. وقد ظهر الآن في تجارب معاصرة انتهاكُ ال 08 في جسيمات أخرى لعن ميزونات 
ال -8 تحتوي على الكوارك الثقيل القعري (أو الجميل). 
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بطريقئَين مختلفتّين قليلاً بعضهما عن بعض. وكما قُلنا يُعَدَ هذا الانتهاك 
أمراً مرحّباً به في كونناء بل إِنَ وجوه شرط مسبَّقٌ للإجابة عن سؤالٍ آخرَ 
لا يزال بمثابة اللغز : ما هو السبب فى احتواء الكون ظاهرياً على المادة 
الاعتيادية فقط وليس على المادة المضادة؟ إذا عُدنا إلى اللحظات البدائية 
للانفجار العظيم ‏ عندما كان الكون حارًاً بشكلٍ هائل (أكثر حرارةً من أيّ 
مقياس طاقةٍ توضّلنا إلى سبره في المخابر) ‏ فإِنَ النظرية تتنبّأ بوَفرئّين 
نسبيّتين متساويئين لكل من المادة الاعتيادية والمادة المضادّة فى ذلك 
الحين. ولكن عندما أخذ الكونُ بالتبرّد وبسبب وجود انتهاك ال 8©, 
أمكن لبعض البقايا الجسيمية الثقيلة جداً للمادة أن تتحلّل بطريقة مختلفة 
قليلاً عن مقابلاتها من المادة المضادّة. وقد سمح هذا اللاتناظر بترجيح 
إنتاج زيادة صغيرة للمادة الطبيعية (مثل الهيدروجين) مقارنة بالمادة 
المضادة (الهيدروجين المضاد) عند نهاية سلسلة التحذل. بعد ذلك مع 
تبرّد الكون أكثر فأكثر والذي رافقه إفناء كل ما بَبَِى من المادة المضادة 
والقسم الأكبر من المادة لبعضهما البعض. ظلت هذه الزيادةٌ الضئيلة 
للمادة الاعتيادية باقية. ثم تطوّر هذا الفائضٌ الضئيل الذي لم يوجد له ند 
مقابل من المادة المضادة وتحوّل ليغدوٌ مجمل ما نراه في الكون اليوم 
(بما فيه نحن بذاتنا). تكمن المسألةٌ البحثية المتبقيّة في أنه بينما نحتاج 
إلى انتهاك ال 02 من أجل تفسير حقيقةَ احتواء الكون على المادة وليس 
على المادة المضادة» فإننا لغاية اليوم نعتقد أننا لم نكتشف بعد 
التفاعلات الخاضة التي تُنتِج هذا الانتهاك. يبقى أثرُ انتهاكِ ال © الذي 
شوهد أول مرة عند ميزونات ال >1 حيادية الشحنة ويُشامّد الآن في كثير 
من عمليات التفكك الخاصة بجسيماتٍ أخرى - إشارةً مثيرةً وآسرةٌ 
لأشياة أخرى غريبة يمكن أن نكتشفها في المستقبل. ويدرس كثيرٌ من 
الباحثين في مختلف أصقاع الأرض هذا الأثرٌ في الوقت الراهن» ولكن 
يبدو أن الشيطانٌ لا يزال يمكن في التفاصيل. : 
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عندما ترمى قطعةً نقد مسبوكة بشكل جيد أي «غير منحازةاء 
فإِنّ حادثتي يو الوجه والقفا متساويتا الاحتمال. يساوي مجموع 
احتمالي ظهور الوجه والقفا الواحدّ الصحيح.ء لأنْ مجموعَ 
الاحتمالات لحدوث أيّ شىء يجب أن يكون مساويأ للواحد 
الصحيحء وإلآ فنحن لا نتكلّم بشكل له معنى عن احتمالات 
الحدوثء فماذا يعني أن يكونَ احتمال ظهور الوجه عند رمي قطعة 
النقه سناو 53 2 ]ذا كان ميال لمر القننا و هل مسد 
هراء. 


ِنّ ميكانيك الكمٌّ ‏ كما سنرى لاحقاً ‏ يحل في النهاية محل 
فيزياء نيوتن وغاليليوء وهو يقدّم تنبّؤاتٍ احتمالية لا أكثر عن نتائج 
الحوادث في الطبيعة. وقد ثُبْتَ الآن في نهاية التحليلات أن هناك 
شرطاً ضرورياً في ميكانيك الكمّ من أجل أن يكون الاحتمالٌ الكلّي 
لجميع النتائج الممكنة في إجرائيةٍ معطاةٍ ما مصوناً (أي أن يبقى 
المجموعٌ الكلي لاحتمالات النتائج الممكنة مساويا للواحد 
الصحيح)» وهو أن يكونّ اجتماعٌ عمليات التناظر المتقطعة (081) 
تناظرا سينا لأن. عملية فيزيائية: يعن ذلك أنه إذانها (اسعيدلنا 
جمالك تاها النقياةة ) وعكبيا الأجرائية قير المراة زم 
ثم أدرنا الكاميرا إلى الوراء في الزمن» فَإِنْ ما نتنبّأ به من نتيجة يجب 
أن يكونٌّ مطابقا للنتيجة التي تعطينا إياها الطبيعة من خلال قوانين 
الفيزياء. يبدو أنه عندما 56 © وط و1 سويةً» فإنّ ما نحصل عليه 
يمثّل تناظراً صحيحاً للعالّم ‏ على الأقل ضمن حدود المستوى 
الراهن للحساسية التجريبية ‏ يُدعى بتناظر ال 071» ويغدو بالتالي 
العقسة الاتتال الميكانيك: الكة صالتحا لويره أى إثاتت. تجريني 
على انتهاك ال 81©» وكثيرٌ من الناس يعتبر إمكانيةً ذلك بالغة 
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الضآلة. إذا فشل ال 71© في أن يكون تناظراً حقيقياً» فإِنّ قيم 
الاحتهاله رامع مرو الزبي ات لق دكوق مجر لكو هما ريقو صن مهتوم 
الاحتمالية في النظرية الكمومية ويدفعنا في النهاية إلى التخلي عنه. 
ومع ذلك علينا أن تسادل أنه لق كاك انغهاك ال 681 غابة في 
الضالة» فهل سيكون بإمكاننا ملاحظته؟ هذا سؤال تجريبى فى نهاية 
الأمر. بن 

لنفترض أنه عند رمي قطعة النقد مرّ ثقبُ أسود صغيرٌ بالقرب 
منها والتهمها. طالما كنا نرى قطعةً النقدء فإن مجموعَ احتمالي ظهور 
الوجه والقفا مساو للواحد. ولكن علينا الآن أخذدذ إمكانية اختفاء 
القطعة في الثقب الوذ بعين الاعتبار. عندما تتجاوز قطعة النقد أفقّ 
الحدث الموافق للثقب الأسود» فإنها ببساطة تكف عن الانتماء 
لكوننا وعن الوجودٍ فيه بشكل ذي معنى. هل يمكننا تعديل وضبط 
تفاسيرنا الاحتمالية لتتلاءمٌ مع إمكانية حصول هذه النتيجة؟ هل 
سنلاقي يوما ما قيماً سالبة للاحتمالية؟ هل تلتهم الثقوب السوداء 
الاحتمالية في ميكانيك الكمّ من حيث إنه يمكن لها أن تُخلّق وتفنى 
آنياً في الفراغ ذاته؟ هل هناك علاقة تربط بين تناظر ال '81© أو ربّما 
بين انتهاكه (فى حالة وجوده) وبين أحد الأسئلة الغامضة ذات الطبيعة 
الكونية .مثل ذاك المتعلّق بأصل الكون نفسه؟ لقد بلغنا الحدود ولكننا 
لا نعرف بعد الإجايةَ عن هذه الأسئلة. 
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الفصل التاسم 
التناظر المنكسر 


من أين أتيت وما هى طبيعتك أيها الشكل المقيت؟ 
جون ميلتون (مهغ11ك8 مطمل)» 
الفردوس الضائع (©156له820 1ومط). الكتاب 62 السطر 651 


التناظرات موجودةٌ بكثرة في الطبيعة ولكنها قد تكون مخفية عن 
العبانك يعن ذلك أن الشناط مد ريدو سكير ست تكله عد 
بالحذهة المنطوفة أو مني ١‏ دف الكافية الى فيييا خالة الماقة ال 
كنتيجةٍ للوضع الكلّي الإجمالي للكون بكامله. يسمح التناظرٌ بوجودٍ 
تشكيلاتٍ متنوّعةٍ ومختلفةٍ للمنظومة» ولكنها كلها تكون ممكنة 
وباحتمالاتٍ متساوية. على سبيل المثال» من الصعب ملاحظةٌ التناظر 
الاشكاين للكون الذى تسكن انيه وذلف كلآن اسمس وود فى 
الجوار القريب منا؛ إذ يوحي هذا الموضع الخاصٌ للشمس بوجودٍ 
مركز مفضّل للكون (أو على الأقل هكذا فكر الأرسطويّون). بينما في 
الحقيقة وجودُ الشمس في موضعها هو مجرّد حادثة كونية - وخيار 
آني - اصطفّت هذا الموضمٌ من بين عددٍ لانهائي من المواقع 
المتكافئة ‏ التي يمكن لأيّ نجم أن يقيم فيها - ضمن الكون اللامتغيّر 
لديا 


3235 


في الواقع هناك أشياءً عديدة في الفيزياء يمكن أن تكون فيها 
تناظراتٌ غير ظاهرةٍ للعيان. لنتناول الإلكترون الذي كثيرا ما نتكلم 
عنهء وهو الجسيمٌ المشحونٌ كهربائياً الأكثرُ أساسيةً. هناك جسيمٌ ‏ 
ذكرنا وجوده أيضاً ‏ يُدعى بالميون. هذا الميون مطابقٌ للإلكترون في 
كثير من المظاهر»ء ولكنه أثقل منه بمئتّي مرّة (وهو يتحلل فعلياً بشكل 
سريع خلال جزءٍ من مليون جزء من الثانية إلى إلكترون ونترينو 
بواسطة التفاعلات الضعيفة). لا شك أنَّ تطابقّ المظاهر بين الإلكترون 
والميون يغرينا بفكرة وجوب وجود تناظر بينهما مع تحويلٍ تناظريٌ 
موافق ينقل الإلكترون إلى ميون والعكس بالعكس. ومع ذلك يبدو أن 
الاختلاف الكبير في كتلة هذين الجسيمّين يقف في وجه وجود هذا 
التناظر المأمول بينهماء لأنهما يبدوان متبايئين كثيراً من ناحية الكتلة» 
فهل هناك فعلاً تناظرٌ أساسي في هذا المجال ولكنه مخفيٌ بطريقةٍ ما؟ 
أم ببساطة لا يوجد أي تناظر حقيقي بين هذين الجسيمّين الأوليّين؟ من 
الصعب معرفة الإجابة الصحيحة عن هذا السؤال بشكل أكيد جازم. 

ولكنْ رغم ذلك يمكن للتناظر أن يوجد بالفعل - وإن كان هذا 
بشكل خفيَ ‏ في بعض النظم التي لا تبدو للوهلة الأولى أنها تتمتّع 
به» بل إنه بمستطاع العلماء فهمّ كيفية حدوث الانكسار الظاهري 
للتناظر من خلال رؤية آثار قاطعة لا لبس فيها وبقايا من وجوده 
ونلا بالجعلؤيات عن حمر سل ترعى هده الظاهزة باسيم الكتيز 
التلقائي للتناظر. في الحقيقة من المرجّح أن الكون بدأ حيائه متوازنا 
بشكل متناظر بالغ الفخامة والبهاء كما لو كان في فردوس رياضياتي 
متناظر في جنان عدن. من الجائز أنْ الانفجار العظيم قاد إلى حادثة 
كسر تناظر ضخمة وقعت فى اللحظات الزمنية الأولى التالية له» ومن 
المكن :أنه يكرزن: كمي | لفن طن لقينر عنل ا" قن امل “سكاف الئل 
في الزمان والمكان التي يتمبّع بها كوننا - والمقاربة لحالة فراغ وخواءِ 
كتيبّين - من خلال إجرائية تُدعى باسم «التضخم». تتمثل عودثنا إلى 
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فردوس جنان عدن فى إنجاز المهمة النظرية الخاصة بإعادة إنشاء 
تلك الحالة الابتدائية الأنيقة وبالغة التناظر. 


قلم رصاص جاثم على رأسه المدئب 

في إحدى الحفلات جلس طفلٌ صغير على طاولةٍ واقعة في 
مركز دائرة جلست على طول محيطها عدة فتياتٍ صغيرات. كان 
الطفل يرغب بالرقص مع إحدى أولئك الفتيات» فكيف سيقوم 
باختياره؟ ينم اختيار أي واحدةٍ من الفتيات عن كسر لتناظرٍ الخيارات 
العديدة من الفتيات ذوات الجاذبية المتساوية» وهو ما يجب فعله 
بطريقة عادلة وديمقراطية. لم تكن هناك زجاجةٌ من أجل تدويرهاء 
ولكن كان هناك قلم رصاص مبريّ جيداً موجود على سطح الطاولة. 

يضع الطفلٌ قلمّ الرصاص في وضع قائم بحيث يتوازن على 
رأسه الرصاصى المدبّب. تتوازن قوةٌ الثقالة - النّى تسبّب عادةٌ سقوط 
القلع على سعد مي رذ فل سطع الطاولة وفع إسنالة لظفا 
للقلم عند الوضع الشاقولي تماماء فتُحذّف جميع آثارها. وبحذر 
شديد يُرخي الطفل قبضته على القلمء وتظل الثقالة تمارس تأثيرها 
باتجاه الأسفل تماماًء فلا يميل القلم عن وضعه الشاقولي إلى أيّ 
جهة مميّزة. يبقى القلم معلّقاً هكذا لمدة ثانية أو ثانيتين» فتخيّم 
مشاعر القلق والتشويق على الغرفة» إذ يبدو أنَ القلمّ ‏ ولعدة 
لحظاتٍ ‏ يتحدّى الطبيعة والمنطقّ بأن يظل جاثماً ومرتكزا ‏ وإن 
بشكل متقلقل ‏ على حافته الحادة لزمن كأنه سرمدي. 

ا يحدث أمرٌ ماء قد 51 ناجماً عن اهتزاز صغير على 
الطاولة نتيجة لهزة أرضية أصابت مدينة هونغ كونغ لم1 57 
أو تالياً لمرور تيار هوائي ضئيلٍ شرع في الحركة بسبب عطسة بعيدة 
فى مدينة شيكاغو (0510880) أو بسبب فراشة رفت بجناحيها فى غابةٍ 
مدارية رطبة وبعيدة ضمن أدغال جمهورية كوستا ريكا 00) 
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(818, أو ريّما بسبب الدمدمة الثقالية لقذائف فوتونية فى حرب بين 
الكواكب في مجرّة بعيدة. المهمّ أن القلم يبدأ بالمَيّلان بشكل 5 
جدا غير ملحوظٍ في البدء نحو اتجاهٍ لا يمكن التنبّؤ به ويبدو 
اعتباطياً؛ ثم يسقط القلم. يصل القلم بعد ارتدادة أو ارتدادتين إلى 
وضع السكون» فتشير ممحاته الخضراء إلى اتجاهٍ من الواضح أن 
«القدر» قد اختاره بشكل كيفى عشوائى. ينظرٌُ الطفل إلى الفتاة 
الصغيرة الجالسة في الاتجاه الذي أشنارت إليه ممحاة القلم» فيتقدّم 
إليها ويطلبها للرقص. لقد تم الاختيار الآنء وقام القلمٌ بكسر تناظر 
موجودء وهو التناظر بين الفتيات العديدات الجميلات الجالسات 
على محيط الدائرة واللواتي أراد الطفل الرقص مع إحداهنّ. وطريقة 
اتّخاذ الخيار كانت عشوائية وبشكل تلقائى؛ ولذلك تُدعى مثل هذه 
الظاهرة باسم الكسر التلقائي للتناظر 0 


3-09 


4 
لتم 





الشكل 20: قلم رصاص مرتكرٌ على رأسه الرصاصي المدبّب. تتمبّع هذه المنظومة 
(بما في ذلك الثقالة) بالتناظر الدوراني حول المحور الشاقولي عندما يكون القلم 
متوازناً بارتكازه على رأسهء ولكنّ وضع التوازن هذا غير مستقرٌّ. سرعان ما يقع 
قلم الرصاص في اتجاه كيفي مسيّباً كسراً تلقائياً للتناظر. 


338 


يوجد بالفعل نوعٌ من التناظر عندما يكون القلم جائماً في 
وضعه العمودي, إذ إِنّ شريكات الرقص المُمكنات كلهِنّ متكافئاتٌ 
في ما بينهنَ من ناحية قيمة احتمال اختيار إحداهنّ» فهناك إذاً تناظرٌ 
دوراني للفتيات حول المحور الشاقولي لجسم القلم» وهو تناظرٌ 
متقطع إذا كان هناك عددٌ صحيحٌ محدودٌ من أولئك الفتيات”". 
كذلك تتوازن قوة الثقالة فيزيائياً مع بقية القوى في المنظومة» فتؤول 

المحصّلة تماماً إلى الصفر عندما يأخذ القلم وضع الشاقول بالضبط. 
ويكون هناك تناظر دوراني مستمر حول محور القلم للمنظومة» حيث 
إن أيّ دورانٍ حول المحور الشاقولى لن يغيّر شيئاً فى المنظومة ولا 
فى طاقتها العقالية: الكامتة. 

١‏ ومع ذلك لابد من الانتباه إلى أن المنظومة هنا غير مستقرّة» 
فالحالة التناظرية الموافقة لارتكاز القلم على رأسه المدبّب غير طبيعية 
وتوافق تشكيلةً ذات «طاقة عالية». سيجد القلمُ عبر السقوط طريقّه 
إلى تشكيلة أخرى موافقة لطاقة كامنة أخفض. وبعد ذلك السقوط 
سيشير القلم إلى اتجاه معيّن في الفضاء يمكن له أن يكون أيٍّ واحد 
من الاتجاهات, فالتناظر الدوراني يقتضي تكافؤ جميع الاتجاهات 
المحتمّلة التي يمكن للقلم أن يشير إليهاء ولكن في النهاية يتم 
الاختيار بشكل كيفى لاتجاهٍ معيّن واحد. وهكذا يُكسّرٌ التناظر 
الجوراق عرل الور الشاترا للفلم عت الاشياء الاق اسان القلم 
عشوائياً أخذّ منحاه: إِنَ فتاةٌ واحدةٌ فقط يتم اختيارها للرقص مع أن 
جميعَ الفتيات كانت لديهنّ الفرصة نفسها ليتمّ اختيارهن. 

في الحقيقة يبدو أن هناك تناظراتٍ مفقودةً ظاهرياً ضمن قوانين 
المع نما شو سيت كون لقوق العحيدة اضعيدة :يتنا الشرئ 
الكهرمغناطيسية أشدّ قوة منهاء وتليها القوى الشديدة الأقوى بين 


(1) يُدعى هذا التناظر بتناظر «بم2» المتقطعء إذا كانت هناك ]7 فتاة صغيرة. 
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الجميع؟ لماذا توجد ثلاثة أبعاد مكانية لا غير نستطيع تدويرَ مزهرية 
الورود حولها أو نسافر وفقها؟ ما الذي يقرّر أيٌّ تناظر من بين التناظرات 
فى مالسا رائها يكت ارحشكن جيل الزن( امك )» 

ثم ألا توجد طريقة للخروج أكثرٌ أناقة من كسر التناظر التلقائي؟ 
وهل يمكن لقوانين الفيزياء التي نراها تحكم الكون - أي قوانين 
الجسيمات الأولية وقواها التي تقود في النهاية انفجاراتٍ السوبرنوفا 
الجبّارة وتؤدي إلى إنتاج الكربون والآزوت وتتحكم بالتطوّر النهائي 
للكائنات البشرية ‏ أن تكون خاضعة بدورها إلى قواعد متناظرة تمامأ 
يتم كسرها عشوائياً وتلقائياً؟ هذه أسئلةٌ ممتازة» ويبدو أن الإجابة 
عنها ‏ جزئياً على الأقل ‏ هي بالإيجاب. إضافة إلى ذلك يظهر أن 
أثْرَ كسر التناظر على الكون ككل يكون درامياً بشكل عام. 
أحجار المغناطيس 

أحجارٌ المغناطيس هي مخالفة للحدس» ومع ذلك فإنها تقدم لنا 
مقداراً وافراً من التسلية» لأنها تتضمّن ظاهرةً تبدو كأنها تتحدّى السير 
الطبيعى للأشياء. لذا كان القدماءً يظئون بأنَ هناك لغزاً كامناً فى أصولها 
أو أنها من عمل الشيطان. تتكوّن أحجارٌ المغناطيس الدائم الأكثرٌ 
شيوعاً في الطبيعة من معدن خام يُدعى بالمغنتيت مؤلّف من خامة 
أكسيد الحديد الأسود و5610. وتتركّب الأحجار المغناطيسية المعدنية 
البرّاقة غالباً من خليطة تُدعى بالألنيكو (م«نهاه) تحتوي على الألمنيوم 
والنيكل والكوبالت. أما الأحجار المغناطيسية الأكثر قوة فهى تحتوي 
على عناصر الأتربة النادرة مثل الساماريوم (دتهصيد5) (السوظفيره 
(0 ةناتم و00ع!8]) . 

تبعاً للأساطير اليونانية تمّ اكتشاف المغناطيس من قبل راع 
طفل يونانى اسمه ماغنوس (#نامع843) لاحظ أن بعض الخامات 
الماك فق الكو أو في الأحجار كانت تجذب المسامير والأوتاد 
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الحديدية. وقد ذكر الفيلسوف لاكريتوس لاحقاً فى كتاباته أن لمثل 
هذه الأحجار قوى غير اعتيادية» فهى تتجاذب أو تثناقر فى ما بينها. 
رفن التشكق أن يكون الصيدرن هم الذي اخترعوا اولي الموصلات 
مح المخناطيس: قبل ذلك يسنين عديدة. 


لوحظ في القرن الثالث عشر في أوروبا أن أحجار المغناطيس 
تحتوي دوماً على نهايتين طرفيّتين دُعيتا بقطبي المغناطيس. ينجذب 
أحد قطبّي المغناطيس - ولنسمّه القطب «الشمالي» ‏ إلى قطب 
المغناطيس الآخر «القطب الجنوبي»» بينما ينفر من أيٍّ «قطب 
شماليّ» آخر. لاحظط الأوروبيون كذلك أنه نحت شروط معينة دقيقة 
يتوجّه أحدٌّ قطبي المغناطيس ويشير بشكل طبيعي نحو نجم قطب 
الشمال. واستفاد الأوروبيون من ذلك في الملاحة عندما استخدموا 
النوضئلات»:: لأن النهاية الطرفية المشيرة للفيمال كانت عدل ذوما علق 
اتجاه قطب الشمال سواء أكان ذلك خلال ضوء النهار أم في الليل 
حتى لو كانت السماء ملبدة بالغيوم مما يعيق رؤية النجوم. استخدم 
كولومبس (ناط«تتاآه©) البوصلةً عندما أبحر عبر المحيط الأطلسي» 
ولاحظ أن إبرتها تنحرف قليلآً عن الشمال الجغرافي الصحيح (كما 
تعرّفه النجوم) وأنْ هذا الانحراف كان يتغيّر خلال الرحلة. أدرك 
العلماء في القرن السادس عشر أن مغناطيس البوصلة يشير دائماً إلى 
جهة «الشمال»؛ لأنْ كوكب الأرض بذاته هو مغناطيس ضخه". 


(2) قطتة#مصطءء1' «رؤعا بصتلة 40 مز باسكتاأعمع 512 2ه دمعلا 2000» الإأرعطه2آ ابوط 
ا ات الت ١‏ الور | 
(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 8 حزيران/ يونيو 2004). 
(3) إنّ قطبّ مغناطيس إبرة البوصلة الذي يشير «باتجاه الشمال» ‏ المدعوّ 
ب «القطب الشمالي» للمغناطيس - يأخذ منحئ في جهة «القطب الشمالي المغناطيسي 
للأرض»» وبالتالي يكون الأخير في الحقيقة «قطباً مغناطيسياً جنوبياً» للأرض إذا نظرنا 
إليها كمغناطيس! ْ 
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لقد بيّنت ملاحظاتٌ كولمبس إذاً أن القطب الشمالى 
المغناطيسي لا يتطابق مع القطب الشمالي الدوراني للأرض! وفي 
الحقيقة على مدى تاريخ الأرض كان القطب الشمالي المغناطيسي لها 
يغيّر مكانه» بل كان القطبان الشمالى والجنوبى يبادلان فى بعض 
الأحيان موقعيهما فينقلب نتيجةً لذلك مجمل الحقل المغناطيسي 
الأرضى. إنه لأمدٌ لافتٌ للنظر أنه ليست لدينا لغاية الآن نظرية كاملة 
ودقيقة عن سبب كون الأرض مغناطيساً كبيراً» ولا عن سبب تخيّره 
الدوريّ على مدى القرون العديدة بحيث يعكس اتجامّه كلّه فى 
بعض الأحيان بشكل درامي عنيف. ْ 


نصادف في وقتنا الراهن أحجاراً من المغناطيس تُستخدم على 
أبواب الثلاجات والبدّادات0*) (5أعه8 112 :561:186:210) 2 وهى زهيدة 
الشمن ومتوفرة بأحجام وأشكالٍ متنوّعة» وبالتالي تعد أحجار 
مغناطيس مثاليّةَ من أجل التسلية وإجراء التجارب البسيطة عليها. فى 
غالبية الأحيان نحصل على تلك الأحجار المغناطيسية مجاناً 
ك «دعاية» من بائعى المحلات التجارية فى الجوار القريب. يكون 
بعضها مستوياً ومرناً كأنه نوع من الطباعة يوجد عادةٌ على قفا بطاقة 
الزيارة لسمسار عقاراتٍ أو لمطعم يقدم البيتزاء بينما يمكن لبعضها 
الآخر أن يُكسى برسوم تزيينية أو بِتُمَيْئِيلات بلاستيكية أو أن يُلصَّق 
بزخرفاتٍ دعائية. إذا نزعنا تلك الزخرفات الدعائية البلاستيكية ‏ مثل 
وجه المهرّج المحاط بأنواع مختلفة من الآيس كريم أو مثل رقم 
هاتف طبيب الأسنان الملتصق بسن بلاستيكي - التي تحتوي على 
المغناطيس بداخلهاء فإنه سيبقى لدينا شيء أسودُ بشكل الخاتم 


() قطع تزيينية أو زخرفية يوجد داخلها مغناطيس صغير مرتبط بها كي تُلصّق على 
باب الثلاجة أو الْبرّاد. 
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ينجذب بشكل انقضاضي إلى هيكل الثلاجة المعدني أو إلى باب 
كانه مويف قات يشعر أككرنا بالميل إلى للع مع هذه 
الأحجارء فنحن نرغب بالإحساس بالقوة الموجودة بين زوج منها 
وهما ينقضان بعضهما على بعض في أوضاع معيّنة ويدفعان بعضَهما 
بعضاً متباعدين في أوضاع أخرى» فذلك الأمر يجعلهما يبدوان 
كأنهما مملوءان بالحياة. لقد فكر بعضنا بلا شك بإمكانية الرفع 
المغناطيسى (ماغليف (2))2138167» وحتى ببعض التطبيقات المفيدة 
مثل القطارات عالية السرعة العاملة بواسطة ذلك الرفع المغناطيسي. 


قرّر صديقنا شيرمان (مهصسععطهم) القيامَ بمشروع علمي» فحصّل 
على حجري مغناطيس ثلاجة ‏ برّاده وجعلهما في الوضعية التي 
يلتصق فيها أحذهما بالآخر ليشكلا مغناطيساً واحداً أكبرء ثم قا 
بحذر شديد بإشعال موقده المخبري الغازي كي يسخّن زوج 
الحجرّين المغناطيسيّين إلى درجة حرارة عالية نسبياً. لاحظ شيرمان 
أنه عندما أصبح الحجران حارّين» ضَعْمَت قوى تجاذبهما وانفك 
التحامٌ المغناطيسَين فانفصلا أخيراً بعضهما عن بعض. وتبيّن لشيرمان 
من خلال مسكه حجرّي المغناطيس الساخنين بواسطة ملقطين أن قوةً 
الجذب التبادلي بين المغناطيسّين قد اختفت ناما لقد تدمّرت مغنطة 
حجري مغناطيس البرّاد» وآريات بقل الخرارة! 


عندما برد المغناطيسان بعد برهة من الزمن» وعادت درجة 
حرارتهما مساوية لدرجة حرارة الغرفة» ظلّت القوة المغناطيسية 
مختفيةً. ومع ذلك حينَ جلب شيرمان مغناطيساً آخرّ أكثر قوةً (وكان 
ممغنّطا بشكل كامل) ووضعه بالقرب من حجرّي مغناطيس البرّاد - 
الباردين والميّئتين - حتى جعله يلامسهما فيزيائياً» فإنه رأى - ويا 
للعجب! ‏ أن مغناطيسّى البرّاد قد تمغنطا مرة أخرى. وجد شيرمان 
كناك دهن لول 12 حصه الذقق ليواي أله قد افده 7 إغادة 
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شحنهما» بحقول مغناطيسية تشير إلى الاتجاه نفسه للمغناطيس الذي 
لمساه. وهكذا عاد مغناطيسا البرّاد إلى الحالة التى إذا وضعا فيها 
هما نإنهما يكن أن وفيا رعفيها لشكلة روجا ررضيدا مهما 
من جديد. 


أعاد شيرمان بعد ذلك تسخحينَ حجرّي المغناطيس» ومرة أخرى 
اختفت القوة المغناطيسية. عندما وُضع الحجران وهما ساخنان 
بالقرب من المغناطيس الكبير القوي لم ترجِعٌ القوة المغناطيسية. 
ولكنْ حينَ تركهما شيرمان الان يبردان بالقرب من المغناطيس 
القوق + فانم وهو أن سوق البعاطن بعذة سريف عه يها 
إذ عادت إليهما قوتُهما المغناطيسية. 


بدا كل هذا الاختفاء للمغنطة وعودة ظهورها أمراً عامقا 
بالفعل» وكأنه شعوذةٌ وسحرٌ مميّزان من أحد كتتب مغامرات هاري 
بوتر (201]65 118223). يبدو أنّ هناك نوعاً من «الروح» (أو «الجوهر») 
في حجرّي المغناطيس يختفي ويتلاشى بفعل الحرارة» ولكن يمكن 
إعادته إلى مادّتهما بطريقة معيّنة. هل تسيل هذه الروح من المغناطيس 
الكبير إلى المغناطيسَين الصغيرَين الحارّين عندما يبردان؟ ألا يمكن 
أن يكون لهذه الروح المغناطيسية قوى علاجية تساعد على الشفاء من 


في الواقع - حتى في عصرنا الراهن الذي ينَّصِف بالتنوير 
العلمي ‏ قاد ذلك السلوك المُفعَم ظاهرياً بالألغاز لحجر المغناطيس 
إلى ممارسة نوع من السحر والشعوذة الجديدة. لقد غدت «المعالجةٌ 
بالمغناطيس» مهنةٌ تدرّ كمياتٍ كبيرةً من النقود تتجاوز المليارات من 
الدولارات على مستوى العالّم. وتباع بشكلٍ خاصٌ أحجارٌ مغناطيسية 
ذات حقول ضعيفة على أمل أنها ستخمّف من الآلام المزمنة أو حتى 
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ستشفي أمراضاً مستعصية*. لا نعرف ‏ نحن الفيزيائيين الذين تم 
تدريبنا على أن نكون شكاكين مرتابين لا نمنح الثقة إل بعد التأكد 
واليقين - أيّ تفسير فيزيائي أو بيولوجي يدعم هذا النوعٌّ المزعوم من 
المعالجات بالمغناطيس. وفي الوقت الحاضر لا يمكننا وضع أساس 
علمي للزعم بأنْ هذه المعالّجةً التي تستخدم حقولاً مغناطيسية ضعيفةٍ 
هي معالجة ناجعةٌ فعلاً. عدا عن إمكانية تحسّن حالة المريض 
بالإيحاء النفسي لا غير. في واقع الأمر الفرصتان متساويتان في أن 
تكون هذه المعالجة مفيدةً أو ضَارَةٌء وفي أغلب الأحيان فإنها لا 
تفعل أيّ شيءٍ على الإطلاق. 


لاحظ روبرت ل. بارك (51هط ..آ 205656) أنْ «أحجارَ المغناطيس 
المستخدّمة في المعالجة» مماثلةً أساساً لأحجار مغناطيس البرّاد المرنة 
والمستوية والمستعمّلة في بطاقات الزيارة. كام رويك ها با درج 
0 المعالجة الموداطسية؟ ال المكجر امد 
ال ا ا ا مار 
معدنية فى خزانة التصنيف. يعنى ذلك أن الحقول المغناطيسية لهذه 
الأحجار بالكاد تخترق الجلد البشري. لذلك كتب روبرت: ١لا‏ تمتلك 
أحجار المغناطيس هذه أيّ قدرات علاجية» بل إنها لا تستطيع حتى 
بلوغّ منطقة الأذى. يكلّف اقتناءً هذه الأحجار عادةً أقلّ من تكلفةٍ زيارة 
طبيب» وبالتأكيد إنها لا يمكن أن تسبّب ضرراً مباشراً. لكن المعالجة 


(4) مغ لإموععطآ1: أعصع م11 :مهنع هماكة عق طقوراة 5ادعترعسة4ف)» لنوط ..[آ أرعط م80 
.(1999 يأءطممعامع5 8) إومط انماع 1 زده1 «رسلوط 


انظر اتتفننا” 9 براقهط ععنرعاع3 «نوره لعو ناكة عغطا وثأقط/8 الإموععط] أعمعه1/1)» 


تطم».1نقلع20ع 51 ةا ,(1999 نزعط لرعامء5 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 8 حزيران/ يونيو 2004). 
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بالمغناطيس يمكن أن تكون خطيرةً» إذا قادت الناس إلى الامتناع عن 
اتباع معالّجة طبيّة ضرورية»””. 

رغم ما ذكرناهء هناك بعض الكائنات الحية التي يبدو أنها 
حسّاسة للحقول المغناطيسية. ترغب بعض أنواع البكتريا (المسمّاة 
بالجراثيم اللاهوائية (88016518 362061م4)) بتجئب الأوكسيجين» 
وهى تستفيد من الحقل المغناطيسى الأرضى للإحساس بالاتجاهات. 
عندما تعوم :هذه البكتريا زالغة الضالة :في المياه. فهن لا تشمو بالتقالة 
لخفّتهاء ولكنها ‏ نتيجة لاحتواء جسمها على حبيباتٍ من المغنتيت - 
تستطيع استخدام الحقل المغناطيسي لتعرف الاتجاه «نحو الأسفل»» 
وذلك من أجل الابتعاد عن سطح المياه المشبع بالأوكسيجين 
والتوجّه نحو كائناتٍ حية أخرى تعيش في الأعماق الأكثر انخفاضاً. 
يمكن أن يكون حمامٌ الزاجل - وحتى النحل المنتج للعسل - يستعمل 
أيضاً المغنتيت في جهازه العصبي المركزي من أجل تزويده ببوصلة 
تفيد للملاحة. 


ينجم الحقل المغناطيسي لأيّ مغناطيس عن الذرّات المنفردة 
التي يتكوّن منها. تمتلك الإلكترونات التي تدذور حول النواة في الذرة 
اندفاعاً زاوياً مدارياً وآخرّ تدويمياً (سبينياً) صرفاً (ذاتياً) وفقاً لقواعد 
ميكانيك الكمٌ. يُعطينا اجتماعٌ حركتّي الإلكترون المدارية والتدويمية 


(5) عم] لإمدرعط1 أعمدع 112 :ممناع دعم عوممناد ومع اعسة)» اعوط .آ أمعطمجه. 

ارو لا بج 1!) هينه م1 ما دوع« [دة|مه1 «دم</ 1004 ©1176 :ععدءاء5 0ملوملاآ ب«رمنوط 
.(2000 رووععط بإاأتورعء اتدلآ 

انظر أيضاً المجموعة الأسبوعية لتحميل روبرت بارك فى معهد الفيزياء 
الاخييصر كى (5165ل2 ]0 عل انمآ ممعترء مرة) رو خصو نة : ر«#برعل2 وألهط 177 
١‏ 6. /ق211لع11720اعن5. لاا 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 8 حزيران/ يونيو 2004). ٠‏ 
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(السبينية) الاندفاع الزاويٌ الكلي للإلكترون. تولّد الحركة التدويمية 
والمدارية للإلكترون تيارا كهربائيا صغيرا يولد بدوره حقلا مغناطيسيا 
ضئيلاً. وهكذا يمكن للذرة نفسها أن تسلك مسلك مغناطيس» 
ويحدّد اتجاها الاندفاعين الزاويّين المداري والتدويمي (السبيني) معاً 
جهة الحقل المغناطيسي للذرة. في النهاية يصبح للذرة قطبان 
«شمالي وجنوبي»» وبما أن الذرات المختلفة تمتلك تشكيلاتٍ 
متنوعة من الإلكترونات في مداراتها فستكون لها خصائص 


عند درجات الحرارة المرتفعة يكون للمادة ذات المغنطة 
الحديدية التى تحتوي على ذرات الحديد  )56(‏ مثل المغنتيت - 
ا ترا ورصفٌ كيفي لمغانطها الذرية الداخلية. ترتدٌ الذرات 
بعضها عن بعض مغيّرةً من انتظامها ضمن «الحمّام الحراري» 
للاهتزازات البلورية والإشعاعات الفوتونية عند درجات الحرارة 
العالية. عندما تبرد المادة تبدأ الذرات بالاستقرار والسكون» وتشرع 
بالانتظام وترتيب نفسها من خلال التفاعلات المتبادّلة بينها وبين 
الذرات المجاورة. تنشأ فى المواد ذات المغنطة الحديدية وحداتٌ 
جزئية تُدعى بنطاقات المسطة يحوي كل نطاقٍ ملياراتٍ من الذرّات 
مرتّبة بحيث تشير أقطابُها الشمالية كلها إلى الاتجاه نفسه. 


عندما تبردُ مادة المغناطيس - فى غياب أيّ حقول مغناطيسية في 
الجوار ‏ فإنّ النطاقات المختلفة يدرت تشير إلى اتجاهات عشوائية 
تماماً" تتبجة للتناظر الدوراني. مع ذلك هناك اتجاه مميّز داخل كل 
نطاقٍ مغنطة تم اختياره وتشكله تلقائياً: تماما كحال قلم الرصاص 
الذي سقط على الطاولة من وضع ارتكازه على رأسه الرصاصي 
المدبّب. يؤثّْر المغناطيسٌ الصغير لذرة منفردة ضمن البيئة المحيطة به 
الآخذة بالبرودة على جاره ليجعلٌ هذا الأخير يشير إلى اتجاهه نفسه» 
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00-06 هذان الاثنان بدورهما على مغانط ذرية أخرى لتنضمٌ إليهما. لا 
يصل مدى هذا الاصطفافٍ المتسع إلا لمسافة محدودة حيث تلتقي 
حدودُه مع حدود نطاقٍ مغنطةٍ آخرء يشبه الأمرُ إذاً حالة تشكيل حزب 
سياسي يبدأ بالمئات من الأعضاء ثم ينضم إليه الآلاف فالملايين من 
الأعضاء بآراءِ متشابهة» ولكنْ هذا يصطدم لاحقأ مع نطاق حزب آخر 
حيث تكون الآراء داخلّه متراصفة بدورها لكنْ في اتجاءٍ آخر! 


إذا طبّقنا حقلاً مغناطيسياً قوياً على مادة ذات مغنطة حديدية (أو 
إذا قمنا كريد هذه المادة المختاطيسية الجديدية بوجوة حقل 
مغناطيسي قوي في الخلفية)» فإننا يمكن أن نجبر جميمٌ النطاقات 
على الاصطفاف والتوجّه جميعاً نحو الاتجاه نفسه. عندما نزيل الحقل 


مصطفةٌ ومتراصفة. وحيث إن جميعٌ نطاقات المغنطة المنفردة تشير 
الآن نحو اتجاه واحد» فهناك حقلٌ مغناطيسي قوي يصدر عن المادة 
التى أصبحت بذلك مغناطيساً فعلياً. 


ين الممكهة أن ايكون قلا خخطر على بالك ب وأنت تفكر بدلالة 
أقطاب المغناطيس - أنْ هناك شيئاً مريباً ومشكوكاً فيه بالنسبة إلى 
قطعة المغناطيس الحديد. يستلزم انتظامٌ وتراصفٌ المغانطٍ الذرية أن 
يكون القطبٌ الشمالى لذرة منفردة مصطفاً إلى جانب القطب الشمالى 
للمعناظيش التوق. التتخاري :إلى المع أ إلى المسار حم ذلك - 
كما قلنا سابقاً وكما ستبيّن لك سريعاً التجربةٌ مع أحجار مغناطيس 
البرّاد ‏ فإِنّ هذا الأمر يخالف ما تفعله المغانط عادةً. إِنَّ الأقطابت 
الشمالية (أو الجنوبية) تتنافر في ما بينهاء بينما تنجذب إلى الأقطاب 
الحدويية :(الكيوالة في اتهالة المقانلة) الذك بحن عدن قد 
التراصف بين الذرات ك قطعة المغناطيس الحديدي أن تكون أكبرَ ما 
متك فى الاتجاة الكائرق» بيك يكون التيطت انان لدف 
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متفردة ما نهواجهة القاظت: الجنؤبى للذزة الواقعة أعلاها ثماما. 
وحدوث هذا الأمر هو ظاهرةٌ كد داك خصوصية معيّنة ترتبط فى 
أن الامو ع سعانيك الس تبثن الموآة ذات المضعطة الجديد: 
حالة خاصةء إذ إِنّه في الواقع نادرةٌ هي المواد ذات المغنطة 
الحديدية فى الطبيعة. إِنْ بعض المواد تكون ذاتَ مغنطة مسايرة» 
حيث تسلك الذراتٌ المنفردةٌ مسلكٌ مغانط كما في حالة المغنطة 
الحديدية» ولكنها تتفاعل بشكل ضعيفٍ مع مجاوراتها اق ميل ان 
الارتصاف بشكل مضاد مع الجوارء أي إن القطب الها 2 رصقا 
إلى جانب القطب الجنوبي وهكنذاء وبالتالي لا يتولّد أي حقل 
مغناطيسي صاف. يمكن لهذه الذرّات أن تنتظم وتتراصف مع وجود 
حقل مغناطيسى خارجى» ولكن هذا الاصطفاف يختفى بزوال الحقل 
الحارعن » تودداتيي به تاج عر وياسفة العرة كرا اف 
المغنطة المغايرة» ويعنى ذلك أنْ الذرات (أو الجزيئات) قد لا تكون 
مغانطً بحدٌ ذاتهاء ولكنها تغدو كذلك فتتراصف وتنتظم إذا ما طَبَّقَ 
عليها حقل مغناطيسي خارجي نوئ سكل كانت في العادة تكون آثارٌ 
المغنطة المغايرة والمغنطة المسايرة صغيرةً جداً»ء بحيث تختفي 
بمجرّد إزالة الحقل المغناطيسي الخارجي. 


عندما يتم تسخين تسحْينٌ المواد ذات المغنطة الحديدية إلى أعلى من 
درجة حرارة معيّنة تُعرف باسم درجة حرارة كوري أو نقطة كوري - 
نسبة إلى فيزيائية القرن التاسع عشر الفرنسية الشهيرة ماري كوري 
©1هن© 6نة31) - فإنها تفقد تماماً تراصفها وانتظامها المغناطيسيّين. لا 
تعود نطاقات المغنطة ضمن المغناطيس إلى الظهور والتشكل إلا 
عندما تبرد المادة وتنخفض درجة حرارتها عن نقطة كوري» ويدعى 
هذا الوضع بتحوّل طؤري. عند درجات الحرارة العالية مع وجودٍ 
الورشعاع الحراري وحدوث كثير من الاهتزازات» تفقد التفاعالات 
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المغناطيسية الدقيقة بين الذرّات المجاورة أهميتهاء ولا تعرف المادةٌ 
عندها من قواعد تحكمها إلا ما ينجم عن التناظر: يُصرٌ التناظر 
الدوراني للعالّم على عدم وجودٍ اتجاهٍ مفضَّلٍ في الفضاء يُشير نحوه 
المغناطيسء وبالتالى يتلاشى الحقل المغناطيسى فى تلك الحالة. لقد 
غياة العتاطة الدورانى فى «قطلعة الميعداطيين عند درتكات الخوارة 
العالية. 


الكسر التلقائي للتناظر في الطبيعة 

تقدّم المغنطةٌ الحديدية شكلاً تمثيلياً ظاهرة نموذجية من ظواهر 
الكسر التلقائي للتناظر في الفيزياء. عند درجات الحرارة العالية تشير 
التدويماتٌ (السبينات) الذرية إلى اتجاهات عشوائية فى المكان» 
فكون المسطلوية ماهو دورا نا كل (حمائن, عنما اسقط الجا 
ف ذوعات السرارة الستككية إن العذوندات (السنيدات) تغثر 
اف ومتوازية وفق أي اتجاه من بين عدد لانهائى من الاتجاهات 
الممكفة: في الزائم تضيخ العدويحات (العيدات) سكن تطاناث 
المغنطة متراصفة ‏ وبالتالى مُصطفِيَة اتجاهاً معيّناً - بشكل تلقائي» 
كحال القلم الساقط كيفياً وفقاً لاتجاه ما. يبدو أَنْ تناظرٌ اللاتغيّر 
الدوراني الصالحَ عند درجات الحرارة العالية» قد كسر في هذه 
المنظومة الفيزيائية التى يظهر أنها تعرف الآن اتجاهاً مفضّلاً ومميّزاً 
فى المكان. ولكنّ ينا الأمرّيحدث بالصدفة البحتة» فهو اختيارٌ 
ترات لاتجاهٍ ما في الفضاء أخذه في البدء زوج ذرَيٌ منفرد ثم تم 
تضخيمه مع استمرار المنظومة بالتبرّد» مما قاد إلى آثار كبيرة عيانية 
أمكنت رؤينّها عند درجات الحرارة المنخفضة. 


إِنْ كسرّ التناظر التلقائى ظاهرة عامة منتشرة فى الطبيعة» فهى 
عدت ذوها تقزيا دهن المنظوهات: القيزياتية ‏ لآن طافة المشتكيلة 
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المتناظرة للمنظومة أعلى من طاقةٍ أي من التشكيلات غير المتناظرة» 
في حالة القلم تكون طاقته أعلى ما يمكن عندما يكون مرتكزاً على 
رأسه الرصاصي؛ وتوافق هذه التشكيلة عدم وجود قوةٍ ثقالية صافية 
تؤثّر على القلم من أجل إمالته وإسقاطه. ومع ذلك يكون وَضْعْ هذه 
التشكيلة غير مستقر؛ إذ إِنَ أيّ تعكير وتشويش - مهما كانا خفيمي 
العذة -.يكفيان لعل القلم كمال عد موطعة عد انيذا الكقالة بنهزه 
أبعدٌ فأبعد عن وضع توازنه القلق ذاك. يبدأ القلم بالسقوط وفقا 
لاتجاهٍ ما اعتباطى» وخلال ذلك تنقص طاقته الكامنة الثقالية. وبشكل 
مشابه إذا شوّشنا وبثثنا الفوضى بين مختلف الذرات فى أرجاء قطعة 
المعتاطين الحديدي - ويعتي ذلك آنا وكهدا ععواضا جبية 
التدويمات (السبينات) فى مختلف الاتجاهات - فإننا بذلك نكون قد 
رفعنا من قيمة طاقة المنظومة. عندما تصبح المنظومة حارة جد فإنَ 
طاقئّها تصبح مرتفعة» وبالتالي تغدو مرة أخرى متناظرةً تماماء 
فتختفى المغنطة. عند درجات الحرارة المنخفضة. تُنقِص المنظومة 
من طاقتها الكلية عبر جعلها لتدويماتٍ المغانط المجهرية تتراصف 
وتصطف في الاتجاه نفسه. يبدأ هذا الانتظامٌ والاصطفافٌ في 
النطاقات الصغيرة» ولكنّ النطاقات المنفردة لا تصير متراصفة إلا 
عند تطبيق حقل مغناطيسي خارجي قوي. يشبه الوضمٌ هنا ما يحدث 
عندما نسوّي السجّادةً المجعّدة لجعلها ملساء.» حيث تنتهى قطعة 
المغناطيس الحديدي في التشكيلة الموافقة فعلاً لأخفض طاقة. 


في الحقيقة تتمثّل غالبيةٌ المواد بتشكيلاتٍ عشوائية ومشوّشة 
للذوات عن درجات الخزارة الوالرد يهنا تكون فى طوزها العارق 
أو السائل. عندما تبرد الموادٌ وكخدو' ايةةة نرنيا خانا ها كل 
أجساماً صلبةٌ ذات شبكاتٍ بلّورية هي عبارة عن مصفوفاتٍ منتظمة 
ودورية للذرّات. يشكل كلور الصوديوم (وهو ملح الطعام المألوف) 
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شبكة مكعبة بالغة الانتظام» وينعكس ذلك في الشكل البلوري لقطع 
الملح عندما نتفخصها بالمجهر. يمكن غالباً فصم أو قطع البلوّرات - 
مثل بلُورات الماس والكوارتز ‏ بطريقةٍ تفصل تماماً بين مستويّين 
متجاورّين من الذرات» مما يُحدث فى أغلب الأحيان جلاءً ووضوحاً 
مون مدملية: إن الجليد العادى '- البجازة الفدله للماء - هو أرغناً 
بلوّرة. تختار الحالةٌ البلّورية للمادة ‏ عندما تتكائف من الحالة الغازية 
أو السائلة إلى الحالة الصلبة - تلقائياً الاتجاهاتٍ في الفضاء التي 
يشوف السعويات والمخاور الخاضة للبكورة. إن العناظر اللاوزاني 
للبلورة الصلبة هو تناظرٌ متقطعٌ أصغرٌ حقيقةً من المجموعة التي 
تشمل كامل الاتجاهات وهى ما يميّز الدورانات المستمرة فى المكان 
الى كانق: صوت قاع المنظوئة :فى الحالة التنائلة أو الغائية علد 
ذرجاتة لعزا نالعال ركنا انكرة الخاطز الدوؤاق: لكان كن 
كُسرٌ تلقائيً» ليغدوَ تناظراً أصغرٌ هو ذلك الموافق للشبكة البلورية. 


نستطيع وصف ظاهرة كسر التناظر التلقائي لمنظوماتٍ مختلفة 
بدلالة المثال الشهير ل «كمون القبّعة المكسيكية». لنتناول قبعة 
مكسيكية عريضة (صمبريرة (501065620)) ونضعها فوق طاولةً 
مستوية. لهذه القبّعة شكلٌ أملس يبتدئ من قمةٍ تهبط نحو الحافة 
الدائرية العريضة» وعند أخفض منطقةٍ من هذه الحافة هناك غورٌ 
دائري. لنتخيّل الان «كلة» رخامية متوازنة على ذروة القبّعة» فيكون 
لها في وضع التوازن هذا طاقة كامنة ثقالية كبيرة» وتكون قوة الثقالة 
الصافية المؤئّرة على الكلّة - عندما تكون في قمّة القبّعة تماماً ‏ 
مساوية للصفر. من الواضح أن الوضع هنا هو وضمٌ توازنٍ قلق» إذ 
تكفى آثار اهتزازية ضئيلة ناجمة عن أيّ شيء بما فى ذلك حركة 
الجركات التاجمة عن طاقتها الجزارية د أو حي عن ميكانيك الكم ‏ 
نخس «كُلّة» الرخام. عندما يحصل ذلك الأمر مهما كان سببه» تبدأ 
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الرخامة بالسقوط نحو طرف القبّعة» لتستقر أخيراً ة في الغور الطرفي 
حيث الطاقة الكامنة الثقالية أصغرية. 


تبقى الطاقةٌ مصونةً أثناء تدحرج «الكلّة؛ الرخامية نحو غور 
القبعة» ولكننا سنفترض أنْ غالبية الطاقة قد تبدّدت بأشكال 0 
مألوفة. عندما تصل الكلة إلى الغور فإنها تكون قد وجدت موضع 
استقرار موافقاً لطاقة كامنة أصغرية يمكن أن تبقى فيه. يبيّن الشكل 
21 هذا الأمر من أجل انّجاه اعتباطي «اختارت» الرخامة أن تتدحرجٌ 
وفقّه. في الحقيقة كان يمكن ل «كُلَة؛ الرخام أن تُنهِي رحلةً تدحرجها 
في أيّ نقطةٍ من الغور الممئّل للكمون الأدنى» فجميع نقاطه لها 
الطاقة الكامنة نفسها لأنْ القبّعة الأصلية متناظرةٌ دورانياً حول 
محورها. 

هناك تتياجة لآفدة'للنظر عند كسر التناظر المسعمة يشكلن 
تلقائى. بما أن المنظومة اختارت اتجاهاً ما فى المكان لاصطفاف 
50 أجزائها - حيث إنْ «كُلَة) الرخام اختارت نقطة من بين 
عدد لامتناه من النقاط الواقعة فى الغور الطرفي للقبّعة من أجل أن 
تستقرٌ فيها ‏ فإِنّ تغييرَ هذا الاصطفافٍ الإجمالي لن يكلفنا أيّ 
طاقق يعبارة أخرئ باستطاغينا آنا دور الفتعة لأعلى ,سطح طاولة 
صقيل لا احتكاك عليه الببّة» دون الحاجة إلى أيّ طاقة. وبشكل 
فشانه ينكفا تدوي" المشائظ الدرية لمتتاطيين بجديدي هن درن 
استهلاك أي طافة: صافية: ويعتى ذلك أننا تعشيل إجراء العداوير 
بشكل بطيءٍ جداً وبأناةٍ شديدة بحيث لا تُستهلّك طاقة حركية في 
أثاء الاجرائة . والمهت. جنا نهل أن تغين الطاقة الكامتة يكون معدوما 
عند الانتقال من نقطةٍ لأخرى. وإذا عدنا مره أخرى إلى مثال القلم 
المنقلب وافترضنا أنه قد استلقى بعد وقوعه فعلاً على طاول ملساء 
عديمة الاحتكاك, فإنه في إمكاننا القيام بتدويره ببطء شديد. يمكن 
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عندها لذكاء الطفل الصغير أن يجعله ينتظر لغاية أن يشيرٌ القلم إلى 
الفتاة الصغيرة التالية فيرقص معهاء ثم يعيد الكرّة ‏ متحليا بالصبر - 
مع كل فتَاةٍ أخرى من خلال دوران القلمء ويمكنه تكرار هذه 
الإجرائية عدداً غير محدود من المرّات بفرض أن جميعٌ المشتركات 
يتحلين بالصبر الكافي وإنهنَ موافقات على هذا الأمر. 


عندما تصبح جميعٌ تدويمات (سبينات) قطعة المغناطيس 
الحديدي مصطفةٌ ومتراصفةًء» يمكن حينئذٍ أن تحدث اهتزازات - أو 
ذبذبات ‏ تتموّج عبرها مجموعةً كاملة من الذرّات المتراصفة - مثل 
تموج الطحلب البحري عند مرور تيارات محيطية ‏ وتُدعى بالأمواج 
التدويمية (السبينية). تكمن النتيجةٌ الأهمّ لكسر التناظر التلقائي في 
أن الموجة التدويمية (السبينية) ذات الطول الموجى الأعظمى توافق 
ذوزانا لمعمل اليتظونة: يخي :ذلك أنه :إذاذورنا اللتطوفة بسكل 
غير مستهلِكِ للطاقة (نفرض المنظومةٌ جائمةٌ على سطح أملس 
عديم الاحتكاك أو طافية تحوم لوحدها في الفضاءء وإننا نقوم 
بدورانٍ بطيءٍ متمهّل إلى الدرجة التي نرغبها)» فإِنْ حركةً جميع 
التدويمات (السبينات) سويةٌ ستشبه حركةٌ تموّجِيّة لموجةٍ لامتناهية 
فى الطول. وهذا يعنى أنْ الموجة التدويمية (السبينية) الموافقة 
للطاقة الأخفض هي في الواقع موجةٌ معدومةٌ الطاقة» وتوافق دوراناً 
منتظمأ لجميع الذرات التي تدوّر بذلك مجمل الحقل المغناطيسي 
في المكان مع دورانها. يُعتبّر وجودٌ هذه الموجة التدويمية (السبينية) 
ذات الطاقة المعدومة والطول الموجى الكبير ‏ والمُسمّاة بالنمط 
الصفري «العتنة الصفرية) ‏ دلالهً أساسية على أنَّ تناظراً ما قد كُسر 
تلقائياً في الطبيعة» وبذلك تكون مفتاحاً ‏ دليلاً يبحث عنه 
الفيز افون - في وضع ما من أجل تحديد ما إذا كان هناك تناظرٌ 
مخفي عن العيان. 
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الشكل 21: «كمون القبّعة المكسيكيّة» (رسم شي فيريل) . 


التضحًم الكوني 

كما ذكرنا سابقاً نعتقد أنْ الحجمّ الهائكل للكون نفسه نجم 
على الأرجح من ظاهرةٍ مماثلة لكسر التناظر التلقائي. يكمن مفتاح 
اللغز هنا في اعتمادٍ كسر التناظر التلقائي على فكرة كونٍ الحالةٍ 
الابتدائية المتناظرة للكون ‏ مثلها في ذلك مثل حالة القلم المرتكز 
على رأسه المدبّب ‏ غير مستقّرةٍ في الواقع» وبذلك تمتلك حالة 
التناظر الأعظمي طاقةً أعظمية. يمكن أن نعتبر المنظومة في الحالة 
التناظرية ‏ بطريقةٍ ما كأنها قنبلة قلقة وغير مستقرة» حيث تكون 
جاهزةً لأن تنفجر وتتحوّل إلى حالةٍ غير متناظرة موافقةٍ لطاقةٍ كلية 
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لنتخيّل أن هناك حقلاً في الطبيعة يتغلغل وينتشر في مختلف 
أرجاء المكان» ندعوه بحقلٍ «المضخم) (الإنفلاتون (د«منهقم1)). 
يمكن لهذا الحقل من حيث المبدأ ‏ مثله فى ذلك مثل الحقل 
الكهربائي أو المغناطيسي أن يأخذد أَيّ قيمة فيزيائية في أي مكان 
وأيٌ زمان. ومع ذلك نفترض أنه عندما يأخذ المضحّم قيمةَ الصفرء 
فإِن المحتوى الطاقي لحقل المضخم يكون كبيرا (مثل الطاقة الثقالية 
الكامنة «للكلّة» الرخامية وهي مرتكزة بشكل مُقَلقَل على قمة القبعة 
المكسيكية). يتجلى ذلك المحتوى الطاقي الحقلي كطاقة للفراغ 
نفسهء وطاقة الفراغ هذه تؤثر على الثقالة فتجعل الكون يتمدد ويزداد 
انّساعاً. عندما تصير قيمة حقل المضحم غير معدومة (وهذا ما يوافق 
في مثال القبعة المكسيكية توضعٌ «الكلّة) في غور القبّعة: أي «طور 
التناظر المنكسر»»., فإنَ طاقة الخلاء تصبح مساوية للصفر (أو تمسي 
قريبةٌ جداً منه» وهذا هو الوضع اليوم). يغدو معدّل تمدّد الكون 
وانّساعه إذاً أصغرٌ بكثيرٍ أثناء طور الانكسار التلقائي» عندما يصبح 

حقل المضخّم مثل «الكُلة» الجائمة في غور الحافة الطرفية لقبعة 
الكمون المكسيكية. وهكذا ‏ ضمن إطار نظرية التضخم الكوني هذه 
- نكون قد افترضنا أنه عندما ابتدأ الكون كان حقلُ المضحّم موجوداً 
عند قيمة الصفر (في أعلى القبئعة المكسيكية) مع مقدار هائلٍ لطاقة 
الخلاء (وقيمةٍ سالبة - كما تُثبت الحسابات - لضغط الفراغ). 56 
ضغط الفراغ وطاقتّه تمدّداً وانّساعاً سريعين للكون». وينتهي هذا 
الانفجار التضحّمي عندما يستقرٌ حقلُ المضخّم في آخر الأمر عند 
فرراحت الخيوه المكسيكية حيث تتلاشى طاقةٌ الفراغ (وققطلة): 
دعن كل هذا بالتضخم. لقد استحالت طاقةٌ الخلاء عله إلى 
مكانٍ وزمانٍ تمٌّ تضخمهما. 


قد يبدو كل هذا من اختلاق مخيّلة فيزيائيٌ نظريٌ مجنون» 
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ولكننا نعرف الآن أن شيئاً من هذا القبيل لابدّ أن يكون قد حصل 
من أجل تحقيق كسر التناظر الملاحَظ للقوى في الطبيعة (خاصةً بين 
القوى الكهربائية والضعيفة)» وكان هو السبب المؤدي أيضاً إلى 
توليد كتل الجسيمات الأولية. يُدعى هذا الشيء ب «آلية هيغز» التي 
سنعود إليها لاحقاً وبالتفصيل في الفنصل 12 إن التضخم و 
الذي ابتكره منظر الجسيمات ألان غوث (0]5ا0 صولش) فى أواخر 
السبعينيات ‏ هو نسخة معدّلة ومكيّفة عن آلية هيغزء رهن قاذم 
توصيفاً رياضياتياً عن الفيزياء الحقيقية (والمجهولة) التى سبّبت التمدّدّ 
الدرامي للكون واتّساعّه الهائل في بدايته. ْ 


في واقع الأمر يوجد كثيرٌ من الكيانات النظرية الممكنة القادرة 
على تزويد طاقةٍ كبيرة جداً (وضغطٍ سالب) للفراغ أثناء الطور 
الموغل في القدم للكون. 0 نظرية التضخم وجود فترة زمنية 
طويلة نوعاً ما يظلّ خلالّها حقل حقلُ المضحم جائماً في الطور 000 
وغير المستقرٌ (كحال القلم المرتكز على رأسه الرصاصي»» مما 
بتكل تعدا كبيراً أمام إنشاء نظرياتٍ واقعية تتضمّنه. في الحقيقة لو 
انحدر حقل المضحّم بشكلٍ سريع نحو الأسفل إلى حالة الطاقة 
الأصغرية حيث تكون طاقة الفراغ قائقة الضآلة أو حتى صفرأء فَإِنْ 
التضحم الصافي للمكان سيكون صغيراً وبالتالي لن يكون كوننا إلا 
مجرّد خطأ ومشكلةٍ صغيرة مثل حركة فواق. بالمقابل يمكنئنا أن 
نتخيّل كارثة موافقةً لأقلام رصاص ترتكز على رؤوسها المثبتة في 
أماكنها بالصمغ (وبالتالي فهي لن تقع أبدأ)» إذ إِنْ الأمرّ المشابة في 
حالة التضحم الكوني هو أن يبقى حقلٌ المضحّم ملتصقاً بانخفاض 
ضئيل موجود عند قمّةٍ قبّعة الكمون المكسيكية؛ مما يجعله لا 
يتدحرج أبداً إلى الأسفل نحو الغور. يقتضي مثل هذا الأمر كوناً لا 
يكف عن التضحّمء وبالتالي ستتمدّد وتتشعشع المادةٌ كلها ويخفٌ 
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تركيزها حتى تتلاشى في النهاية إلى حالةٍ لاشيئية في مكانٍ خاو 
وزمانٍ أبدي: ليست السرمدية دوما أمراً جيّداً. 


من اللافت للنظر أن هناك أدلة فلكية على حصول شيءٍ ممائل 
التمككم اف النافي البصصق لأ ممم التسطو سير سي كدر 
الكون فحسب. ولكنه يفسر كذلك سببٌ تمتّعه الظاهري بالتناظرات 
الشمولية التي له على المقاييس الكبيرة والتي توافق عدم التغيّر 
الانسحابي والدوراني. في الواقع يبدو الكون نفسّه في جميع 
الاتجاهات وفي جميع الأمكنة» فنقول إِنَ الكون متجانسٌ ومتناظرٌ 
كروياً. من الصعب تفسير كلّ هذه الأمور ضمن نموذج عن الانفجار 
العظيم للكون في غياب إجرائية التضحّم». حيث إنّه سرعان ما 
سيقودنا إلى كونٍ كثير الحفر والنتوءات وله مظاهر مختلفة تبعا 
للاتجاهات في المكان. 


يتنبا التضحم ‏ بشكل لا لبس فيه - بِأن الكثافة الطاقية الإجمالية 
للمادة المتبقّية في الكون اليومّ يجب أن تكون قريبة جداً من قيمة 
دقيقة «حرجة» توافق كوناً لانهائياً تقريباً - أو مستوياً - من خلال 
معادلات إينشتاين. وهذا الأمر ينتج عن حقيقةٍ أن تمدّة (انساع) 
الكون الانفجاري قاده إلى حالة كبيرةٍ لامتناهية تقريبا في حجمها. 
وللانات تقسها : ركرق: الكون اقييمة للتعكون مالسا ويدار 
كروياً كما تؤكّد على ذلك المراقبات والملاحظات التفصيلية لإشعاع 
الخلفية الكوني. وأخيراً تتطابق التراوحات (أي التفاوتات والذبذبات) 
الملحوظة في إشعاع الخلفية الكوني ذي الموجات المكروية ‏ وهو 
الإشعاع المتبمّي من الطور الابتدائي الحارٌ للانفجار العظيم ‏ تماما 
مع ما نتوقّعه لها اعتماداً على وجود آثار من نوع التأرجح الكمومي 
في حقل المضحّم خلال تدحرجه نحو الأسفل انطلاقاً من قمة قبْعة 
الكمون المكسيكية. 
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وهكذا يظهر أن ضخامة كوننا وسعتّه الهائلة مرتبطتان مع ظاهرة 
كسر التناظر التلقائي. وإنه فعلاً لأمرٌ لافتٌ للنظر أن نعلمَ أن مجمل 
ل ل ا ل ل 
2 عال. لقد كان مصيرنا وفقاً لهذه الطريقة أن نغدو في حالةٌ 
أنقاض ذات تناظر أقلّ بكثير مما كان موجوداً في البدء» وبالتالي 
أطسحت ين الضعوية بمكان الآن إعادةٌ كتابق سجل مستحاثات 
الفيزياء الأساسية خلال اللحظات الأولى من الخلق. يمثّل سبرّنا 
النهائي لفيزياء اللحظات الأولى من الزمن أقوى مسرّعات الجسيمات 
التي يمكننا تخيّلها وبناؤهاء وبهذه الأدوات وحدها نستطيع أن 
نكشف عن التناظرات الأصيلة للطبيعة فى حالتها النضرة وغير 
المنكسرة. ْ 


359 


(الفصل) (لعاشر 


ميكانيك الكة 


نقيض عبارة صحيحة هو عبارة خاطئة. ولكنّ نقيض حقيقة عميقة 
يمكن أن يكون حقيقة عميقة أخرى 
نيلز بوهر 


يُعرّف فهمّنا المتراكم للعالّم الفيزيائي لغاية بدايات القرن 
العشرين بالفيزياء التقليدية (الكلاسيكية). تمّ اختبارٌ هذه الفيزياء - 
المبنية أساساً على صياغة إسحق نيوتن - وبشكل متكرّر في آلاف 
التجارب التي أجريت خلال فترة مئتي سنة وبيّنت صحتّها. أضيفت 
إلى قوانين نيوتن لاحقاً خلال القرن التاسع عشر قوانينُ الكهرباء 
والمغناطيسية التي تم وضعها وإثباتها خلال عدة عقودء وأمكن 
إيجازها بشكل جميل من خلال الصياغة الرياضياتية لجيمس كلارك 
او 

مع ذلك لم تتلاءم المعطياتُ التجريبية عن المحتوى الطاقي 
للضوء ولا فكرةٌ الذرّة مع الصورة التقليدية (الكلاسيكية)» وبدأ عددٌ 
كبير من الأسئلة رد مو ء الذي تُسْعْه قطعة 
خنيدن خازة خط الفيزيائى الألمانى ماكس بلانك (اعسصواط عجه/ة) 
حوالي عام 21900 إذ يتوج الحديد لين أحمر عند درجات الحرارة 
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المعتدلة» بينما يغدو لونه أزرق - أبيض عندما نسختّه إلى درجاتٍ 
أغلن؛ هذا مع أن حسابات بلانك التفصيلية والمبنية على فيزياء نيوتن 
- ماكسويل تنبّأت بأنْ لون وهج الحديد يجب أن يكون دوماً أزرق 
بغض النظر عن درجة الحرارة» فهو أزرق باهت عند درجات الحرارة 
المنخفضة وأزرق ساطع عند درجات الحرارة الأعلى. أدرك بلانك 
وجودٌ مشكلة جدية في النظرية الماكسويلية عن الضوءء فهي لا 
تعطي نتيجة صحيحةً بخصوص المحتوى الطاقي لحزمةٍ ضوئية. أطلق 
عا ذه المسألة الثورةً التي قادت إلى فيزياء جديدة ندعوها 
بميكانيك الكمّ. 


تم تطوير ميكانيكِ الكمٌ خلال فترةٍ امتدت لثلاثين عاماً ‏ من 
سنة 1900 تقريباً ولغاية ثلاثينيات القرن الماضي حقّقت عند نهايتها 
النظريةٌ الجديدة نجاحاً باهرأء وأعادت تعريفٌ طريقةٍ تفكيرنا عن 
الفلسفة الوجودية» لأنَ ميكانيك الكمّ ‏ مع الإدراك العميق الذي 
يجلبه عن مفاهيم الإلكترون والذرة والضوء - يُعتبّر مسؤولا فعلياً عن 
جزءٍ كبير من الناتج المحلي الإجمالي في الولايات المتحدة» وهو 
أساسُ جميع قوانِينٍ الفيزياء المعروفة والمفتاح الرفيسي لفك الالغاز 
العميقة عن المادة والكرة: 


تظهر آثارٌ ميكانيك الكمّ في المنظومات الفيزيائية بالغة الصغرء 
وما نعنيه بتعبير (المنظومة الصغيرة) هو تكوّنها من أشياء صغيرة جداً 
تمتلك قياساتها مقاديرَ ضتئيلة إلى أبعد حدّ من الطاقة وتتمّ حركائها 
خلال فترات زمنية فائقة القِصّر. تظهر الآثارُ الكمومية بشكل درامى 
عندما تصل لمقاييس طولية من رتبة سعة الذرّة أي حوالي جزء من 
عشرة آلاف مليون (' - 10) جزء من المتر. وفي واقع الأمر نستطيع 
القول ببساطة بأنه لا يمكننا فهم الذرة من دون ميكانيك الكم. 
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لا يعنى هذا أن الطبيعة «توقف وتطفى» فجأةً الميكانيك 
التقليدي ثم «تشغّْل وتشعل» ميكانيك الكمّ عندما ندخل العالّم دون 
المجهري هذاء فميكانيك الكم صالخ دوما ويبقى صحيحا على 
جميع المقاييس في الطبيعة» لكنّ الآثار الكمومية بالأحرى تصبح 
جليَةَ وواضحةً بشكل تدريجي عندما ننزل في مقاييسنا إلى عالّم 
الذرّات. يمثّلُ ميكانيك الكمّ المجموعةً الأساسية والنهائية - على حدّ 
علمنا ‏ للقواعد التي تحكم عمل الطبيعة» ورغم ذلك فهو غريبٌ 
جداً ومختلفٌ بشكل كبير عمًا نألفه. لقد قيل إنه لا يوجد فردٌ واحدٌ 
من كل الناس «يفهم» فعلاً ميكانيكَ الكمّء وما فعله العلماء ببساطة 
هو مجرّد الاعتياد على استعمال قواعده الغريبة تلك. 


نحاول أحياناً وصفّ الآثار الكمومية بالطريقة التالية: في العالّم 
العياني - حيث يوجد الكثير من الذرّات المكوّنة للأجسام الكبيرة 
(مثل الكواكب والطائرات) وللكائنات المتحزّكة ببطء (مثل الفيّلة) - 
تكون الآثار الكمومية تقريباً غيرٌ قابلةٍ للإدراك من قبل حواسّناء 
وتظهر التوصيفات التقليدية المشتقة من قوانين نيوتن كنوع من عملية 
لإيجاد المعدذل الوسطي». لنتناول ‏ كمثالٍ على سبيل الاستعارة - 
إعساة ايعطفي: وطن يك أن المكذ ل بالوسطلة العيد أطفان: العاكلة 
فى الولايات المتحدة الأميركية هو 2,27 طفل». ون قيمةً نتيجة هذا 
الاستطلاع دقيقةٌ بخطأ إحصائي - لنقل ‏ 0.01+ . يوافق هذا الوضعع 
منظومةً موصوفةً بقوانين الفيزياء التقليدية»ء حيث تتنبّأ معادلات نيوتن 
بأنَ معدّلٌ عدد الأطفال في العائلة يمكن أن يأخذ أيّ قيمة لعدد 
مستمرٌء وقد بيّنت ار أن هذا العدد هو 2.27+0.01. مع ذلك 
وعلى مستوى العائلاات المنفردة ‏ أي المستوى «المجهري) ‏ لا 
توجد عائلاتٌ تحتوي 2,27 طفلا! (لم تُفاجأ بهذاء أليس كذلك؟). 
إن عددٌ أعضاءٍ العائلات هو في الحقيقة مكمّم وله قيمة متقطعة لعدد 
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الأطفال: 0 أو 1 أو 2 أو 3 وهكذاء والقيمة الوسطية عند أخذ 
المعذل على مستوى عددٍ كبير من العائلات هي وحدها التي تعطي 
النتيجة «التقليدية» الموافقة لعددٍ غير صحيح 2,27. 


بشكل عامً» كلّما كبرت المنظومة الفيزيائية بدت في سلوكها 
أقربَ إلى السلوك الوسطي لمكوّناتهاء وبالتالي غدت أكثرٌ تقليدية 
(كلاسيكية). ومع ذلك سم الجتا ل لمعا عن لاد ان 
كنه ميكانيك الكمّ وجوهرهء فآنارُ ميكانيك الكمّ ‏ كما نأمل أن نبيّتها 
لكم - أكثرُ إبهاماً وشبحية من مجرّد عملية أخذٍ وسطيّ إحصائي. 

تتجلى آثارٌُ ميكانيك الكمْ أحياناً بشكلٍ درامي في منظوماتٍ 
عيانية "وغيد مقاييسن مساقات: ليست ضنغيزة بل قد تكون ,بالغة الكبن. 
تُمقّل ظواهرٌ النجوم النترونية وانفجاراتٍ السوبرنوفا ومجموعاتٍ 
أدوات العُْدَة المنزلية الحديثة التي تستخدم ضوء الليزر (مثلا قارئات 
الأقراص المدمجة (2©) وأقراص الفيديو الرقمية (7/1) بالإضافة 
إلى ظاهرة الناقلية الفائقة (مرور التيار الكهربائي من دون أيّ مقاومة) 
كلها آثاراً مباشرةً لميكانيك الكم. ابلتناذا إلق ذلك عكر الكيمياة:- 
وبالتالي البيولوجيا أيضاً ‏ منحوتة بواسطة ميكانيك الكمّء إذ إن بنية 
المادة وتوزيعها فى مختلف أرجاء الكون هما على ما يبدو 
لعاف كاك الكم. نحن إذا نعيش في عالّم يحكمه تماماً 
ميكانيك الكم. 


هل الضوء موجة أم جسيم؟ 

كاذل الغتماة عطورلة > ,زتما ا عات سن :الوك قساف العيفة ين 
إسحق نيوتن وروبرت هوك حول موضوع طبيعة العباء وعما إذا 
كان موجة أم مجموعة جسيمات. الضوء عموماً يتحرّك 
بخطوطٍ مستقيمةٍ ويعطي ظلالاً كأنه يتوقف عندما يصطدم 
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بالأجسام المختلفة» وهذا يتوافق مع ما نتوقعه لو كان الضوء حزمة 
من كريات صغيرة. 
ومع ذلك فالضوء يعاني أيضاً ظاهرتّي التداخل والانعراج - 
مولدا عيّناتٍ وأنماطا تتماشى مع طبيعة موجية ‏ عندما يحاول المرور 
من شىّ ضيّق أو عبر حافة حادة. إذ يُعَدَ وجودٌ الأنماط والعيّنات 
الخاصة بالظاهرتين السابقتين علامة مميّرَةَ للموجة ‏ مثل موجة الماء - 
عندما تمرّ بالقرب من جسم يسبّب تشويشاً للسطح. وبالنتيجة بقي 
السؤال قائما حتى بداية القرن العشرين: هل الضوء جسيمٌ أو موجة؟ 
تعلمنا من جيمس كلارك ماكسويل في القرن التاسع عشر ومن 
نظريته عن الكهرمغناطيسية أن الضوء موجةٌ متحرّكة لحقول كهربائية 
ومختاظيسية6«وبالتالى اعتقد كثية من الفيزيائيين أنةقدت حل 
الأحجية وأنْ الضوء ‏ من دون أي شك - موجةٌ تتحرك بسرعة الضوء 
ه حاملةً الطاقة من منبع الضوء إلى المستلم أو المُستقبل. أثبتت 
النظريةٌ أن الضوءَ يتم إصداره من شحناتٍ كهربائية متسارعة» بينما 
يتمّ امتصاصه ليسبّبَ تسارع جسيمات مشحونة بعيدة. وتم اختبار هذه 
الأمور تجريبياً ومن ثمّ التحقَّقُ من صحَتهاء حتى إِنْ إرسالاتٍ البثُ 
الراديوي الأولى تم بناؤها في أواخر القرن التاسع عشر اعتماداً على 
هذه النظرية الناجحة. يمكن لمنبع الضوء أن يكون أي شيء يرج - 
أي يهرّ ‏ أو يصدم الإلكترونات مسبّباً بذلك تسارعّها. 
نستطيع أن نفهم ظاهرةً الضوء من خلال مثال نار المخيّم. 
تكون الإلكترونات ضمن الذرّات الساخنة لنار المخيّم «مُثارةٌ 
حرارياً». فتتصادم في ما بينها ومع ضوء نار المخيّم نفسه مُصيرةً 
ومُمِنَصَةَ لموجاتٍ ضوئية عند تسارعها الناجم عن ارتداداتها في هذه 
الآمر مُقّلَةَ العين حيث يصدم ويهرّ الشحناتٍ الكهربائية في الخلايا 
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المستقبلة ضمن شبكية العين. يتم في تلك الخلايا امتصاص موجة 
الضوء التي نُوْدِعَ طاقتّها هناك. وبفضل اهتزاز الإلكترونات تبدأ 
سلسلة تفاعلاتٍ كيميائية تصدر عنها سيّالة عصبية تنتقل إلى منظومة 
الرؤية في الدماغ. وندخل الآن عالّم الوعي والإدراك فنلاحظ المشهدّ 
الهادىئ لنار المخيّم في ليلة صيف باردة. 


إن موجاتٍ المذياع هي أيضاً شكلّ من أشكال الضوءء 

تقعٌ خارج نطاق ومدى حساسية عيوننا وبالتالي فهي غير مرئية. في 
الحقيقة إِنَ الهوائىٌّ الذئ بيت امورحة راديوية هو عبارةٌ عن سلك 
طويل يُخْلّق فيه بار كهربائي متناوب (إلكترونات متسارعة) فيُصدر 
موجة الراديو. وبالمقابل يمتلك المُستقبل بدوره هوائياً تسبّب موجة 
الراديو الواردةٌ تسارعاً للإلكترونات فيه» مما يُنتج تياراً كهربائياً يمكن 
تضخيمه عبر داراتٍ كهربائية خاصّة بالمُستقبل لتُنتِجح أغنية هادئة 0 
ون (265ه1 طوءه0) أو فول روحانية لصوو ل 
نزال نستخدم نظريةً ماكسويل إلى أيامنا هذه من أجل تصميم 
الهوائيات» بل إن هذه النظرية شكلت حصرياً أساس تصميم غالبية 
الأجهزة الإلكترونية لغاية منتصف القرن العشرين. 


ما هي الموجة؟ لنأخذ بعين الاعتبار موجةً طويلة وهي تنتشر 
كال كشر الها ور كفي فين الفعناة تدع الحوضة ال ره أثثاء 
عبورها للفضاء أحياناً سيم القطار الموجي حيث تكون فيه ذُرى 
وأغواذ عتتالية عديدة! توصت مدل عنذه الموعة من اذل كلانة 
مقادير: التواتر وطول الموجة والسعة. يمثّل طول الموجة المسافة بين 
ذروتّين متتالِيتّين (أو بين غورّين متتاليّين) للقطار الموجيء» أمّا التواتر 


(#) موسيقية ‏ مغنّية معاصرة من الولايات المتحّدة ذات أصول أميركية ‏ هندية. 
(##) موسيقي كلاسيكي معاصر من بولونيا. 
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فهو عدد المرات التي تصل فيها الموجةٌ - في نقطةٍ ثابتةٍ من المكان - 
إلى ذروتها (أو غورها) خلال ثانية واحدة أثناء إتمامها لدوراتها 
الزمنية الكاملة. 


إذا فكرنا بالموجة على أنها قطار شحن بضائع طويل» فيكون 
طول الموجة هو طول أيّ من عرباته» أمَا تواتر الموجة فيكون عددٌ 
العربات التي تمرّ خلال ثانية واحدة أمامّنا ونحن ننتظر بفارغ الصبر 
مرور القطار كلّه. تساوي سرعة الموجة المنتشرة في هذه الحالة إذاً 
حاصل قسمة طول عربة القطار على الزمن الذي تستغرقه للمرور 
أمامناء أو بعبارة رياضياتية - تساوي سرعة الموجة حاصل جداء 
الطول الموجي بالتواتر. وهكذا نجد ‏ من خلال معرفتنا للسرعة - أن 
الطول الموجي والتواتر مرتبطان ارتباطاً عكسياً؛ ونعني بذلك أن 
الطول الموجي يساوي حاصل قسمة سرعة الموجة على تواترها بينما 
يساوي التواتر حاصل قسمة سرعة الموجة على الطول الموجي. 

ما سعة الموجة فهي ارتفاع الذرى (أو انخفاض الأغوار) مقاساً 
ابتداءة من القيمة المتوسّطة. يعني ذلك أن المسافة الفاصلة بين قمة 
الذروة وقعر الغور تساوي ضعفْي سعة الموجة» ويمكن التفكير بها 
على أنها ارتفاع أي من عربات قطار شحن البضائع. تمثّل السعةٌ من 
أجل موجة كهرمغناطيسية تعبيراً عن قوّة الحقل الكهربائي في 
الموجة» أمّا بالنسبة إلى موجة الماء فإِنّ مثلي السعة هو المسافة التي 
يرتفع بها القارب من موضع الغور إلى موضع الذروة عندما تمر به 
الموجة. وفي كل الأحوال فإنّ الشكل 22 أبلغ من أي كلام”". 


(1) إذا مثّل , الموضعٌ على حور مواز لاتجاه حركة الموجة وكان ؛ الزمن» فإننا نستطيع 
وصفٌ الموجة المائية المتحرّكة عبر تابع جيبي من الشكل (ه - «6) ومه 4 -2,0) /ا. إذا 
رسمنا التابمٌ في لحظةٍ زمنية ) نختارهاً كيفيا فإننا نحصل عل القطار الموجي (تابع ل 2). 
وعندما يزداد الزمن ؛ يتحرّك هذا القطار نحو اليمين. نُدعى الكمية ! بالعدد الموجي, أمّا © - 


367 


ع نين لطر ماكر يل عر الكير متخا طييية في القن التاستم 
عشر ‏ إدراك أن لونَ الضوء المرئى يتحدذد بطول الموجة (أو مقدار 
العواني يف أن مالك مرحفة عكري روني ناذا ان دين الع د 
صغيراً كان طول الموجة كبيراً والعكس بالعكس». إن الضوء المرئي 
الموافق لأكبر طول موجة هو الضوء الأحمرء بينما يوافق اللونُ 
الأزرق ضوءاً مرئياً ذا طولٍ موجي أصغر. 


بلغ طول موجة الضوء الهرقي الأحمر حوالي 10-5 5ر6) 
(0,000065 - متر. كلما ازداد طول موجة الضوء غدا اللون أكثرٌ 
وأعمقّ احمراراً حتى يختفي ولا تعود أعيننا تتحسّسه عند طولٍ موجة 
مقازف. ل (0,60007 5-2 10 عا 9) مير اذا "كتركا الطول الموجى أكثر 
عن للقت حم ازع الوه جك اللعمر الى قر به كسار 
فادثة 'لكن دون أن تتمكن مقن رؤيته»بعيوتهاة وإذا ما واضلنا زيادة 
الطول الموجي» فإننا سوف ندخل عالّم الموجات المكروية ثم 
- باستمرار تكبير أطوال الموجات ‏ نحصل على الموجات الراديوية. 


بالمقابل إذا جعلنا الطول الموج أقصر من (0,000045 
-* 10<ا4,5) متر غدا الضوءٌ أزرق اللون. يصبح الضوءٌ عند الأطوال 


فتُدعى التواتر الزاويّ للموجة. ترتبط هاتان الكمّيتان بالمقدارّين المألوفين التواتر 2 / « - /ر 
(عدد الدورات في الثانية) وطول الموجة 2/6 -1. إن طول الموجة (1) هو المسافة بين 
ذروتّين متتاليتين (أو بين غورَين متتاليّين) للموجة, أمّا التواتر ) فهو عدد المرات التى تصل 
فيها الموجةٌ ‏ في نقطة ثابتةٍ من المكان ‏ إلى ذروتها (أو غورها) خلال ثانية واحدة أثناء إتمامها 
لدوراتها الزمنية الكاملة. بعبارة أخرى إذا فكرتَ بالموجة على أنها قطار بضائع طويل يكون 1[ 
هو طول عربة (فاركونة) القطارء بينما يكون ؟ عددٌ عربات القطار التي تمر أمامك خلال ثانية 
واحدة وأنت واقفٌ تنتظر مرور القطار بصبر وأناة. تُدعى 4 بسعة الموجة وهي تعينٌ ارتفاعَ 
الذرى؛ فالمسافة بين الذروة والغور تبلغ 28. تبلغ سرعة الموجة المتحركة #إ/سد-صطة». 
ُكتّب عادة عبارة التابع الموجي باستخدام الأشعة» حيث يُستعاض عن 3 ب ثلاثة أبعاد من 
المكان لتمثيل موجة تتحرّك في الاتجاه #. 
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الموجية الأقصر (أي الموافقة لتواترات أعلى) ذا لون أزرقٌ بنفسجيٌ 
غامق» ثم يختفي عن الرؤية مع تقصير الطول الموجي لأقل من ذلك 
عند حوالي ال (0,00004 - 105 <ا 4) متر. إذا واصلنا تقصير 
الطول الموجي. غدا الضوء فوقٌ بنفسجي ثم أشعةً سينية» وفي نهاية 
الأمر ‏ عند أطوالٍ موجية أقصر بكثير - يصبح الضوء أشعةً غاما. 

تتعلّق المشكلةً الأساسية فى النظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للضوء بالمحتوى الطاقي» إذ تنبت هذه النظرية باعتماد طاقة الموجة 
على سعتها لا غيرء وهكذا تمّ التنبّؤ باستقلال طاقة الموجة 
الكهرمغناطيسية عن طولها الموجي أو عن لونها ميخو للعو 
الأحمر والأزرق اللذان لهما سعتان (أي شذتان) متساويتان إذا 
المحتوى الطاقيُ نفسه تناما. 

لا نحتاج للتأمّل في كتلةٍ من الحديد الحارٌ لكي نرى المشكلة 
هنا. يثير ذلك المفهوم عن طاقة الموجة الكهرمغناطيسية مباشرةً 
مكتاكل مكنا «الاحظنها قوراء على فسل الفكال» عتما تعره 
الجمرات في نار مخيّمنا فإنها تتوهج بلونٍ أحمر. إِنْ درجة حرارة 
الجمرات هي قياسٌ للطاقة المتوسطة لجميع الأجزاء المجهرية 
للجمرات الحارة؛ وبالتالي يجب أن تكون قيمُ احتمالٍ إثارة جميع 
حالات الحركة والاهتزازات للذرات والإلكترونات ‏ التى لها تقريباً 
المناقة انين 1ن اليا ب لني ووش مجر الموج 4ك يا 1 
تستطيع إذاً نارٌ حارّة أن تُثِيرَ وتخلق حالاتٍ حركة بطاقات عالية» 
وبالتالي ستتحرّك الذرّات بطاقاتٍ حركية كبيرة» مما يؤدّي إلى أنها 
سوف 2 موجات ضوئية بطاقات عالية. من ناحية أخرى» لا يمكن 
أن تُثارَ في كتلةٍ جليدٍ بدرجة حرارة منخفضة إلآ حالاتُ حركة 
وأعع اذات فونه رطانافا بعد كفي جا وزو لقال لا سكي لكل 
الجليك أن تشع إلا مَقاديد صغيرة من الضوع'ذي الطاقة المنشقصة 


جدا. 
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لم 
١‏ 0 


الشكل 22: قطار موجي أو موجة منتشرة. تنتشر ال موجة إلى اليمين بسرعة © ويبلغ 
طولها الموجي 3( (أي طول دورة كاملة بين ذروتين متتاليتين أو غورّين متتالتّين). 
يرى المراقبٌ الساكن الذي يشاهد الموجةً تمرّ من أمامه تواتراً لمرور ذرى (أو أغوار) 
قيمته .6/9. أما سعة الموجة فهي ارتفاعٌ ذروتها عن قيمتها المتوسّطة (أي عن معدّلها 
الوسطي). 


ولكن ما هو السبب إذا في عدم صدور الضوء الأزرق من 
جمرات نار المخيّم الآخذة بالتبرّد؟ وفقأ للنظرية التقليدية في 
الكهرمغناطيسية يجب أن يمتلك الضوء الأزرق ‏ في آخر الأمر ‏ 
الطاقة نفسها التي يمتلكها الضوء الأحمر. وفي الواقع الفعلي عندما 
تبرد الجمرات فإِنْ توهَبجَها يضعف أكثر فأكثرء ويغدو تدريجياً أكثرٌ 
احمراراء ليختفي في النهاية ضمن غياهب الضوء تحت الأحمر 
الساحن وغين المركي» فلو كانت النظرية التقليدية صخيحة الأصدرت 
الجمرات الاخذة بالانطقاء حو اررق «التقدار تفنه لذ تدم 
قن العوع الاتحترهولالف عرد دوننات: السزازة كلها (وكانت ستتصدن 
أيضاً كثيراً من الأشعة السينية وأشعة غاما!). عندما أجرى ماكس 
بلانك حساباته وجد أنْ الجمرات الخامدة يجب حقيقة أن تظهر 
متوهجة بلون أزرق» ويعود السبب التقني لذلك في أن عدداً أكبرَ من 
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ا" 


الموجات زرقاء اللون ذات الأطوال الموجية القصيرة يمكن حصره 
ضمن الحيّز المكاني المحيط بالجمرات الحارّة مقارنة مع عدد 
الموجات حمراء اللون ذات الطول الموجي الكبيرء بينما كان الواقع 
يقول بعكس ذلك. ومن هنا فكر بلانك ‏ وكان على حقّ في تفكيره - 
بوجود غلطٍ ما في النظرية التقليدية للكهرمغناطيسية"©. 


قدّم بلانك علاجاً جذرياً لهذه الأحجية» فقد اقترح بأنّ الضوء 
سنوي عرى غنافير مكزنة -أأى يماك تيحزلة. روعأ مآ بطريقة 
موجية. دُعيّت هذه العناصر الصغيرة لموجة الضوء بالكمّات أو 
الفوتونات كما نعرفها اليوم. عرض بلانك اقتراح امتلاكِ كلّ فوتونٍ 
لطاقةٍ متناسبة طرداً مع تواتر الموجة الضوئية وفقا للمعادلة: عمط - 8 
حيث 2 طاقة الفوتون وط ثابتٌ من ثوابت الطبيعة الأساسية وك 
التواتر» أمَا شدّة الضوء فهى مجرّدٌ قياس للعدد الإجمالى للفوتونات 
في الموجة الضوئية. يجب على أيّ موجة ضوئية أن تحتوي على 
عددٍ محذد من الفوتونات» وبالتالي تكون طاقتها الإجمالية مساويةٌ 
لتك كو طم أئ إن الظافة الكل للمروحة اتساوى “حاصل تجداء 
عدد الفوتونات 78 بالثابت 8 بتواتر أيّ فوتون 1. 


كلما ازدادت شدَةٌ موجة الضوء كَكّر عددٌ الفوتونات المتواجدة 
فى الموجةء ولكنّ طاقةً كلّ فوتون تعتمد الآن على تواتره.» حيث 
تمتلك الفوتوناتٌ زرقاء اللون تواتراً أعلى ‏ وبالتالي طاقةً أكبر - من 
الفوتونات حمراء اللون. تسمح هذه الفرضية ب «تفسيرا سبب صعوبة 


(2) كان الفيزيائيون ‏ مثل ماكس بلانك ‏ يفضّلون التكلّم عن «جسم أسود مثالي»» 
وهو واف محاط بجدار ساخن. يوضع التجويف ضمن درجة حرارة معيّنة» ويتمٌ النظر 
بشكل حصري إلى الضوء الذي يحتويه التجويف أو يصدر من داخله. يُزيل هذا الأمر 
الارتيابات والشكوك المتعلقة بالتركيب الكيميائي لجمرات نار المخيّم الآخذة بالانطفاء (في 
مثالنا). 
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إثارة وإصدارٍ الضوء الأزرق في جمرات نار المخيّم الخامدة مقارنة 
مع الضوء الأحمر. يمكن للفوتونات الحمراء ذات الطاقات الأخفض 
أن تتم إثارها في درجات حرارة منخفضة. بينما من الصعب إثارة 
الفوتونات الزرقاء ذات الطاقات الأكبر عند درجات الحرارة هذه. 

في البدء اعتقد كثيرٌ من الناس أنْ فكرةً بلانك تصمٌ على 
الأوضاع الحرارية لا غيرء ولكنّ المشاكل مع المحتوى الطاقي 
للضوء غدت لا تُطاق عند إجراء تجاربَّ فى مجالات أخرى» 
وكل المتفعول الكهرصوي اعد أَهَمْ هذه المجالات: لند وه 
الفيزيائيون أنْ باستطاعتهم بسهولة نزِعَ الإلكترونات وجعلها تغادر 
فجأةً بعض المعادن من خلال تسليط ضوءٍ عليها. غدا هذا الأمرٌ 
أساسٌ تصميم كاميرات الرائي (التلفاز) الحديثة وآلات التصوير 
الرقمية التي تحوّل الضوء إلى إشاراتٍ كهربائية. مع ذلك مثل 
المفعولُ الكهرضوئي تحذياً إضافياً للنظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للإشعاع الكهرمختاطيسي. 

لقد ظهر أنَ الضوءَ الأحمر يعجز عن اقتلاع الإلكترونات من 
معدن معيّن» بينما يستطيع الضوء الأزرق ذلك. في الحقيقة تبيّن 
كذلك أنه كلما كان الضوءٌ مائلاً أكثر إلى الزرقة امتلكت الإلكترونات 
المقتلّعة طاقة أكبرء في حين أنه لا مبرّر على الإطلاق لمثل هذا 
الاختلاف وفقاً للنظرية التقليدية التي تتضمّن عدم اعتماد طاقة الضوء 
على الطول الموجى - أي اللون ‏ الخاصٌ بهذا الضوء. مهما بلغت 
درجةٌ لمعانٍ الك ا الساقط على المعدن فإنه كان عاجزاً عن 
اقتلاع أي إلكترونات» بينما مع ضوء أزرق باهت تم اقتلاع بضعة 
إلكترونات من سطح المعدن. ومع ضوء أزرق ساطع اشر عت 
إلكترونات أكثر من المعدن. 

أدرك إينشتاين فى سنته الأعجوبية بإنجازاته هائلة الروعة خلالها 
(سنة 1905 العظيمة التي كتب فيها حوالي -خمس ورقاتٍ علمية» كل 
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منها بمستوى يستحقٌ نيل جائزة نوبل» بما فيها الورقة التي عرضت 
نظريتّه عن النسبية الخاصة) أنْ فكرة بلانك الجديدة تفسّر وبأناقة 
المفعول الكهرضوئي. تعاني الإلكترونات في المعدن حوادتٌ صدم 
منفصلة مع الفوتونات المنفردة» فإذا لم يمتلك الفوتون المنفرد طاقة 
كافية لنزع الإلكترون من المعدن» فعندها لن نرى أيّ إلكتروناتٍ 
صادرة بغض النظر عن عدد الفوتونات المتواجدة. وهكذا حتى لو 
كان لدينا ضوء أحمر شديد البريق والسطوع (أي فوتونات كثيرة» 
ولكن طاقة كل منها منخفضة)». فيجب ألا نتوقع مشاهدة أيّ 
إلكترونات منترّعة. 

من ناحية أخرىء إذا كان الضوءٌ أزرقٌ اللون (وبالتالى كانت 
طاقةٌ الفوتون الواحد فيه كبيرة)» فعندها يمكن لأيّ 5500 
يصطدم بالإلكترون أن يقتلعّه من المعدن. عند وجود ضوء أزرقٌ 
اللون وباهتٍ يحتوي على عددٍ ضئيل من الفوتونات» فإننا نرى عددا 
قلياذ وخ الالكترؤنات المتائر ف مهما تقتافد عدا كير تمنها غتدنا 
يكن الغبوء الأزرق ساطها وشديدا يحتوى علق عدو كبير من 
الفوتونات. يمكننا في الحقيقة إحصاءً عدد الفوتونات من خلال عد 
الإلكترونات المُقتلعة! لم يحز إينشتاين في النهاية على جائزة نوبل 
تقديراً لعمله في النسبية الخاصة أو النسبية العامة بل من أجل تفسيره 
للمفعول الكهرضوئي. 

كما لاحظنا أعلاه ابتكر ماكس بلانك ‏ من خلال تحليله لِلّون 
الضوء الصادر حرارياً ‏ الثابتَ «السحريّ» الذي يعرّف ويميّر ميكانيك 
الكمّ. يُدعى هذا الثابت بثابت بلانك ويُرمز له بالحرف . وهو 
يخبرنا بمقدار الطاقة التي يمتلكها الفوتون من أجل تواتر معيّن. في 


(3) هناك ميل لاستخدام الكمية 2#//-8 أكثر من الكمية # في الفيزياء» وعادةٌ نشير 
إلى كلا الكميتين / و25//- 8 باسم «ثابت لانك)» . 
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الحقيقة ربّما يكون صحيحاً أن نعتبر ثابت بلانك وسرعة الضوء أهمّ 
ابتين فيزياتيّين في الطبيعة - لغاية اليوم - معروفّين بالنسبة إلينا (يُعَدَ 
ابت الثقالة لنيوتن على الدرجة نفسها من الأهمية بالنسبة إلى كثير 
من المنظرين). يعيّن الثابتُ 8 الحدودً التي نعبر عندها إلى ما نعنيه 
بكلمةٍ «صغير» في الفيزياءء أي إلى مطلّع ومستهل عالم السلوك 
والتصرّف الكموميَّين (تماماً كما تحدّد سرعةً الضوء المجالَ الذي 
تُستبدل: فيه آثاز النسبية الخاصة يتك التي لميكانيك نيوتن): إذا 
تضمّنت حركة منظومة فيزيائية طاقاتٍ ومقاييسٌ زمنية (أو مقاييس 
مسافات واندفاعات) يُعطي جداؤها ببعضها قيمةً قابلةً للمقارنة مع ط 
أو أصغر منهاء فنحن حيئئذٍ موجودون في العالّم الكمومي. 

تبلغ قيمة ط المُقاسة بدقة 5* 10 *ا 6,626068) كيلوغرام - متر 
مربّع في الثانية. هذا عددٌ صغيرٌ جدا يميّز المقاييسٌ الصغيرة 
للمسافات والأزمنة والطاقات أو الاندفاعات التي تعرّف العالم 
الكمومي. 
النظرية الكمومية تزداد غرابةً في أطوارها 

فكذا أحد حير التظرية الكسهومية بالكو وك نذا أولا أنها 
تخصٌ فقط سلوك الضوء حيث كانت تتمكّل مفارقةً ازدواجية المظهر 
(السلوك) الجسيمي - الموجي في أوضح صورها. ولكن تبيّن أن هذه 
المفارقة كان من المُحتمّل أن تكون قد حدثت أيضا في ظروفٍ 
وأوضاعً أخوق تحفدق سلوقا اذوريا؛ - أو ذا تأرجح اهتزازي - 
شبيهاً بالأمواج. 

تعرقة الآذان كن كديع يعكؤن معنن ذوانت مدي سدق 
البعوضة يمكن أن يحتوي 5 مليارات منها. وقد بدأت صورةٌ 
جديدة عن بنية الذرة بالتشكل في أيام بلانك وإينشتاين حين تمّ نوعاً 
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ما فهمٌُ بعض مظاهر البنية الذرية عبر التجربة. لقد صار معروفاً من 
خلال سلسلة تجارب أساسية قام بها إرنست رذرفورد أوعم52) 
(010]:عطاس8 من سنة 1906 ولغاية سنة 1911 في جامعة كامبردج 
(ع#0طسدت) أن هناك قلباً قاسياً بالغ الصغر داخل الذرة يُدعى 
بالنواة حيث يجثم حوالي 99,98 في المئة من كامل كتلة الذرة””. تمّ 
إدراك أن للنواة شحنةً كهربائية موجبة كبيرة» وتم كذلك إدراك أن 
الإلكترونات ‏ المكتشّفة من قبل ج. اج . طومسون (158020508 .00.1 
عام 1898 بشحناتٍ سالبة - تحوم بشكلٍ من الأشكال في مداراتٍ 
حول النواة. وشيئاً فشيئاً أخذت 00 تتوضح في أن الذرة كائنٌ 
شبية بالمنظومة الشمسية» حيث النواة - مثل الشمس - في المركز 
والإلكترونات تدور ‏ مثل الكواكب ‏ حولها. ولكن مرةً أخرى كانت 
هناك مشاكل نظرية عصيبة بزغت انطلاقاً من نظرية ماكسويل عن 
الكهرنغتاطسية والطاقة حين 'تطبيقها عِلنَ تلك الصورة: 


يجب على الإلكترونات عندما تتوضع في مداراتها أن تخضعٌ 
لتسارع معيّن (في الحقيقة وجدنا أن جميع الحركات الدائرية هي 
حركاتٌ تمتلك تسارعا)» لأنَ شعاعٌَ السرعة يتغيّر اتجاهُه بشكل 
مستمر مع مرور الزمن. ووفقاً لنظرية ماكسويل في الكهرمغناطيسية» 


(4) كان رذرفورد (101086,400) يوجّه جسيمات ألفا (وهى ما أكتُشف لاحقاً بأنها 
عبارة عن نوى ذرّات الهليوم) التي كانت تُشْعْها بعض المواد النشيطة إشعاعياً على رقاقات 
رفيعة من الذهب. تمثتّلت الصورة التي كانت في مميّلته بما يحدث عند قذف طلقات ضمن 
مائع كبيرٍ عديم الشكل من كريم أو معجون الحلاقة. كانت مفاجأة لرذرفورد أنه لاحظ من 
حين لآخر عودةًٌ بعض جسيمات ألفا المنطلقة منعكسةً إلى الوراء» كما لو كانت طلقاتٍ ترتدٌ 
إلى الخلف راجعةً من كتلة معجون الحلاقة» وهذا يشير بقوّة إلى وجود شىء ما محتبئ فى 
الذاخل.؛ وجد رذرقورد أن تلط تبغثر جسيمات ألا مطابق ماما لما نتوقعه فى. حالة وجود 
تكريات مادية صخر وططلبة 'متوشعة من مراكق الذزاك وذانث سكج مرمة كهريانا 
وهكذا ومن خلال هذه الطريقة اكتشف رذرفورد النواة الذْرّيّة. 
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يجب على الشحنات المتسارعة أن تُصدر إشعاعاً كهرمغناطيسياً أي 
ضوءاً. بيّنت التقديراتُ أن مجمل الطاقة المدارية للإلكترون سوف يتم 
إشعاعُهاً آنياً إلى الخارج على شكل موجات كهرمغناطيسية» وبالتالي 
- تبعاً لنظرية ماكسويل - سوف تنهار مداراتُ الإلكترونات وحتى 
الذرة نفسهاء وهذه الذرات المنهارة ستكون خامدةً كيميائياً وعديمة 
الفائدة. مرةً أخرى بدا أنَ كل ما تطرحه النظرية التقليدية 
(الكلاسيكية) ‏ في ما يتعلّق بطاقة الإلكترونات والذرّات أو النوى - 
هو غير معقول. 


علاوةً على ذلك كان العلماء في القرن التاسع عشر يعرفون أن 
الذرّات تُشِعْ الضوء ضمن خطوطٍ طيفية متمايزة موافقة لألوان محددّة 
تماماء أي إن ذلك كان يتم بشكل موافق لقيم متقطعة منفصلة 
(مكمّمة) للطول الموجى (أو التواتر). بدا الأمرٌ كما لو كانت هناك 
مدارات إلكترونية اف ومحدّدة فى الذرة» يثبُ الإلكترون جيئة 
وفع ) ها فنها تسد العوروار عددن تعس كانت الفبورة 
الكبلرية للمدارات تتنبّأ بطيفٍ مستمر للضوء المْشَّعٌّ» وذلك بسبب 
وجود مجموعةٍ مستمرّة من المدارات الكبلرية الممكنة. بدا إذاً عالّم 
الذرة كما لو كان «رقميا» متقطعاء بشكل يخالف عالم الفيزياء 
النيوتنية حيث تكون التغيّرات ذات صفة استمرارية. 


كان نيلز بوهر في عام 1911 باحثاً شابًاً يعمل مع إرنست 
رذرفورد في جامعة كامبردج» وكان يؤمن بأنَ النظرية الكمومية سوف 
تنقذ الذرة مثلما فعلت مع المفعول الكهرضوئي ومع لون الحديد 
الحار. تمئّلت فكرةٌ بوهر في أَنْ مداراتٍ الإلكترونات كانت فعلا 
عفائلة لعيدار ان اعسيهات تنه الكزاكته» الذاكزة حول الشمسوة 
ولكنها فى الوقت نفسه وبشكل يدعو للاستغراب والمفارقة' كانت 
تشية الأمواج: أيضا: كيف يمكن اذا اتطيرى مفاهتم الظرية الكمومية 
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الحديثة؟ ركز بوهر اهتمامّه على أبسط الذرات» وهى ذرة 
الهيدروجين التي تحتوي على إلكترون واحد يدور حول بروتونٍ 
ملفرة يمكل النواء: 


أدرك بوهر فى سنة 1911 أنه لو كانت حركةٌ الإلكترون مثل 
حركة موجة» فإِنّ المسافة التي يقطعها خلال دوزةٍ كاملة على مداره 
(محيط المدار) يجب أن تكون مساويةً لعددٍ صحيح من الأطوال 
الموجية الكمومية لحركة الإلكترون إذا ما نُظِر إليه كموجة. قدّم بوهر 
الحجة بأنّ هذا العدد يرتبط من خلال ثابت بلانك بطويلة (سعة) 
شعاع الاندفاع للإلكترون في مداره. يعني ذلك أن طويلة اندفاع 
الإلكترون تساوي ثابتَ بلانك 8 مقسوماً بالطول الموجي الكمومي. 
كين متعاغ اللغر بالسحة إلى :الذرة إذا في أن الطول الجوجى 
الكمومي يجب أن يتلاءم ويتماشى مع محيط المدار بحيث يكون 
الأخير مضاعفاً للأول بعددٍ صحيح من المرّات. وهكذا لا يمكن 
لاندفاع الإلكترون أن يأخذ إل قيمَاً محدّدة خاضة لا غير تتعلّق 
بحجم وطول مذاره. هذه هي الطريقة التي تعمل بهاالاللات 
الموسيقية» إذ لا يمكن إصدارٌ إل أصوات ذات أطوال موجية محدّدة 
ومنفصلة من بوقٍ نحاسيٌ ذي حجم معيّن أو من مطرقة طبلٍ بقطر 
معطى أو من وترٍ بطولٍ معروقي. ‏ 7 


وعبر أخذ جميع تلك الأمور بعين الاعتبار» اكتشف بوهر أن 
مجموعةً واحدةً متقطعةً لا غير من المدارات الخاصة ‏ ذات طاقاتٍ 
مختلفةٍ في ما بينها - مسموحٌ بها لحركة الإلكترون في الذرة. يمكن 
للإلكترون أن يشغلَ واحداً فقط من هذه المدارات في أيّ لحظةء 
ولكنه يستطيع القفز بينها عند امتصاصه أو إصداره للضوء. توافقت 
قيمٌ طاقات الفوتونات الصادرة التي تنبّأ بها بوهر تماماً مع ما تمّت 
ملاحظته في الضوء الصادر عن غاز الهيدروجين عند تسخينه بشدة 
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(يتم ذلك عادةٌ من خلال تطبيق شرارة كهربائية على أنبوب يحتوي 
ضمنه غاز الهيدروجين). وهكذا بدأت الخصائصٌ الأولية لذرة 
الهيدروجين بالبزوغ والتجلّي. ولكنّ كثيراً من التفاصيل بقي محيراً. 
لم تكن ماهيةٌ ميكانيك الكمّ واضحةً بعذُء فما هي قواعده الحقيقية 
والشاملة؟ هل يصمح تطبيقّه فقط على الضوء والإلكترونات في 
مداراتها؟ أم أنه من طبيعة أكثر عمومية؟ 


في الطبيعة (وفي جميع الظروف) تتصرّف دوماً كجسيمات ‏ موجات 
كمومية. اقترح لويس دو برولى (عناع8:0 ع0 ؤذناه.1) سنة 1924 - 
وكان حينها طالباً فى مرحلة الدراسات العليا ‏ أنْ الإلكترون (مثل 
الضوء) هو كائنٌ كموميّ من طبيعة جسيمية ‏ موجية في جميع 
الظروف» وبالتالي يجب أن يكون بالمستطاع كشفٌ أنماطٍ تداخلية 
وانعراجية فى حركة الإلكترونات غير المحصورة ضمن الذرّات 
والشبيهة بالموجات» مثل الأنماط التى نلاحظها فى حالة الضوء. 
دوّن لويس المعادلاتٍ ذات العلاقة في أطروحة دكتوراه موجّزة لم 
المفتاح الرئيسٌ في عمل دوبرولي قد وجد مسبّقا ضمن فكرة بوهر 
عن مساواة اندفاع الجسيم للثابت 8 مقسوماً على الطول الموجي؛ 
لكنّ الفكرة الآن أضحت خارج القفصء» لأنها غدت صالحةً من 
أجل أي جسيم أينما كان وفي أي لحظةٍ كانت» وليس فقط من أجل 
الجسيمات السائرة فى مدارات دائرية! 


لم يستطع عضو الهيئة التدريسية الشرفي والمميّز فهمّ بحث 
دوبرولي» وكان مستعدا لرفض الأطروحة ككل وترسيب دو برولي في 
الامتحان. لحسن الحظ أرسل أحدهم نسخة من الأطروحة إلى ألبرت 
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إينشتاين مع رجاءٍ لإبداء رأي ثان» ورد إينشتاين أنْ الشابَ اليافع 
كاتب الأطروحة يستحق جائزة نوبل وليس مجرّد درجة الدكتوراه. 
وهكذا نجا دوبرولي من الرسوب بشقٌ الأنفس. 


تمّت ملاحظةٌ الخصائص الموجية للإلكترونات المتحرّكة بحرّية 
عام 1927 عبر تجربة شهيرة في مخابر بل (!861) أجراها جوزيف 
دافيسون (103715502 طم1056) وليستر غيرمر (0651065 165]65)») حيث 
شاهدا الإلكترونات تعانى تداخلاً انعراجياً - مثل الموجات الضوئية - 
عندما كانت ترتدٌ عع نط معدن بلووع. لقد. مكل ذلك تطورا 
مذهلاًء إذ لم يسبق لأحد من قبل أن وضع موضعٌ التساؤل كونَ 
الإلكترونات جسيمات» ولكن ها هي بدورها أيضا ‏ تسلك سلوك 
الموجات. في الواقع تم لاحقاً منح دوبرولي جائزة نوبل للفيزياء عام 
9. لقد وُضعت الآن قطع الأحجية الكمومية معأ ضمن حقيقة 
جديدة تماما للطبيعة. 


مبدأ الارتياب (عدم اليقين) 

تبرز الآن ظاهرة أخرى عجيبة في عالّم ميكانيك الكم. تمت 
صياغةٌ قواعد هذا الميكانيك فى جامعة غوتينغن (وهو المكان الذي 
برهتت فبهاإيمي لوثر على نظريتها والذي كانت في ذلك الواقت تتابع 
فيه أبحائّها الرياضياتية فى مجال الجبر المجرّد). فى هذا المكان كان 
نظريٌ لامع اسمه فيرنر ا (ععءطمعو1ء11 000 يطوّر منظومة 
رياضياتية تعرّف بدقةٍ ميكانيك الكم. بدا واضحاً لهايزنبيرغ أن القواعد 
الكمومية الجديدة اقتضت ارتياباً وعدم يقين في الفيزياء لا يمكن 
إنكارهما. 

من أجل فهم ذلك لنقم بتجربة ذهنية (أي «غيدانكن 
إكسبيريمنت»). سنفترض أن ثابتَ بلانك ليس بذاك المقدار الصغير 
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الذي ذكرنا قيمته سابقاء بل هو بالأحرى عدد كبير ضخم. سنفترض 
أن قيمئّه تساوي الواحد ولكن في منظومة وحدات تكون فيها وحدة 
الكدن عي كدلة اسياركا ‏ ووخده المتسافة هئ طول ولايةا نبزاسكا 
(معاقهرط216) » أمَا وحدة الزمن فهي الساعة الواحدة. ماذا سنجد على 
الطريق خلال رحلتنا من مدينة شيكاغو (05210880)) فى ولاية إيلينوي 
(019هنلا1) إلى مدينة أسبن (2هم48) فى ولاية كولور ادق (2200مامع) 
0001 ْ 

سلفترفن أننا قسنا سرعةً سيارتنا عندما مرّت بمحاذاة علامة 
مسجّلة للمسافات في الطريق السريع الولاياتي (الواصل بين أكثر من 
ولاية) ذي الرقم 80 في مكانٍ ما قرب منتصف نيبراسكا. لنفترض أن 
عدَادَ السرعة في السيارة قرأ القيمة 60 ميلاً في الساعة. نتحمّق من 
القيمة عدة مرّات حتى أننا نضبط جهازٌ التحكم الآلي بالسرعة على 
هذه القيمة» ونحن متأكدون من عدم وجود خطأ في عذاد السرعة 
لأنه جهارٌ ألماني جيّدُ ومستورّدء وقد اقترضنا مبلغاً كبيراً من المال 
من أجل شرائه» وبالتالي فهو حتماً عدَادُ سرعةٍ دقيق! 

ننظر الآن عبر النافذة إلى أقرب علامةٍ لتسجيل المسافات في 
الطريق فنرى أنها تقول «المسافة المقطوعة 186 ميلا»؛ يعني هذا أننا 
بعيدون قليلاً عن مدينة أوماها (00382) التي قطعناها متجهين غرباً. 
لقد حددنا الآن تماماً موضعَنا على طول الطريق الولاياتى 80» وفى 
اللحظة نفسها نعود وننظر إلى عذاد الموعة التقييل مر عقي 5 
للهول! إنه يشير إلى أننا نسير بسرعة 250 ميلاً فى الساعة! 

عجوي ان السرم ارسيو تف سيان التحكم الآلي 
بالسرعة. ولكننا عندما نعود وننظر عبر النافذة لتحديد موضعنا مرة 
أخرى من خلال ملاحظةٍ علامة تسجيل المسافات القادمة نجد أنها 
تقول «المسافة المقطوعة 30 ميلاً». هذا يعني أننا عدنا قليلاً إلى 
الوراء واقتربنا من أوماها على الرغم من رحلتنا غرباً وكوننا مررنا 
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بأوماها قبل حوالي الساعتّين! إنه لأمر غريب لذلك ربّما من الأفضل 
التوقف للتزوّد بالوقود وشراء بعض أقراص الأسبرين فالرحلة لا تزال 
فى بدايتها. لكنئنا عندما ننظر إلى علامة تسجيل المسافات التالية 
فده فول «السانة المتطرع 6د ميلة كفا تسن لان كن لخدو 
الغربية من الولاية عند مدينة أوغالالا (19ه1لهع0)! ١‏ 

عندما نحاول إيقافٌ سيّارتنا عند الموقع المحدّد لمحطة الوقود 
القادمة نجد أننا لا نستطيع ذلك» فنحن وعدادُ السرعة نغدو 
كالمجانين نسير بسرعة 50 ميلا في الساعة ثم 400 ميل في الساعة ثم 
6 ميلا في الساعة. نضغط بكل قوتنا على المكابح لتتوققف أخيراً 
السيارة وتصبح سرعتّها معدومة», ولكئنا عندما ننظر من النافذة فإننا 
نجد صورة ضيابية: مدينة أوماها هناء ومدينة كيرنى (لإهتوء>1) 
هناك» وجبال الروكي (8001165) في كولورادو في ذاك الما أما 
شيكاغو فهي في هذا المكان القريب. نحن في وضع السكون حيث 
إن سرعتّنا مساوية للصفر تمامأء ومع هذا فإننا موجودون حالا في 
كل مكانٍ فى الفضاء! ومرة أخرى» عندما نتأكد من وجودنا تماما فى 
معحطة العرود بالوقودء نجد أنه لدينا جميع السرعات الممكنة 
والعشوائية حالا! يبدو أننا لا نستطيع أن نكون في موضع ما تماما 
وفي الوقت نفسه تكون لنا سرعة محددة بدقة (أو اندفاع مُحدّد بدقة 
حيث إنه - كما نتذكر - مساو لحاصل جداء سرعتنا بكتلتنا). 


فى كل مرّة نقيس فيها سرعتّنا (أو اندفاعَنا) بدقّة ‏ من خلال 
لتقل إن عذّاد السرعة والتأكد من أنه يقرأ قيمةً ثابتةً للسرعة ‏ فإنتا 
نكون قد أثْرنا وبطريقة عشوائية على موضعنا في المكان. وبالمثل في 
كل مرة نحدّد فيها موضعَنا ضمن المكان بدقّة ‏ من خلال مشاهدة 
حجر قريب عليه علامة تسجيل المسافات - فإننا نكون قد غيّرنا 
اعتباطياً من اندفاعنا (سرعتنا). 
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يمثل هذا الأمر كابوساً غريباً كما لو كان قادماً من البرنامج 
التلفزيوني «منطقة الشفق (2086 غطهناة)» ل رود سيرلنغ”*' 804) 
(#هناتء5: ومع ذلك فكلّ هذا كان سيغدو صحيحاً لو كانت قيمة 
ثابت بلانك كبيرة؛ ونحن أنفسّنا ‏ في مثل هذه الظروف - كنا 
سنصبح كائناتٍ جسيمية - موجية. لحسن الحظء إِنْ ثابتَ بلانك عددٌ 
صغير جداً في الحقيقة» وبالتالي تعاني الجسيماتٌ بالغة الصغر ‏ مثل 
الالكترئنات - يدها هذا المصية ” 


أمَا في العالّم الكمومي فهذه الظاهرة هي من صلب الحقيقة. من 
الممكن أن نعرف تماما قيمة اندفاع الإلكترون ولكنه حينئذٍ سيكون 
تلقائياً في جميع الأماكن حالاء أو بالعكس يمكننا أن نعرفٌ في لحظة ما 
أين يقع الإلكترون تماما ولكننا سنجده حينها ممتلكأ لجميع الاندفاعات 
(أو السرعات) الممكنة حالاً. نستطيع أن تُمَركزّ الإلكترونَ «نوعاً ما» 
ونجعله متموضعاً ضمن منطقةٍ من الفضاء وأن نعرفٌ «نوعاً ما» قيمة 
اندفاعه في الوقت نفسه بشكل نوازن فيه بين الارتيائين في الكمَيّتين. 
ومع ذلك كلما صغر الحيَر المكاني الذي بس الالكترونة فيه ازكاة 
الارتيابُ والشك في قيمة اندفاعه. وهكذا نجد أنه يلزمنا هنا قوةٌ هائلة 
من أجل احتجاز الإلكترون في حجوم متزايدة في الصغر بسبب ما 
يقتضيه ذلك من تأرجحات في الاندفاع متزايدة في الكبر. 


في الواقع تدبّر الذرّة أمرّها في تحقيق توازنٍ من خلال القوة 
الكهرمغناطيسية» لتضع الإلكترون في مدار إلكتروني”**2 في الفضاءء 
(#) كاتب سيناريو أميركي اشتُّهر بالمسلسلات الدرامية التي كتبها في خمسينيات القرن 


العشرين » وكذلك بحلقات برناجحه «منطقة الشفق» عن الخيال العلمى. 


(8*#) منطقة من الفراغ حول النواة يكون احتمال وجود الإلكترون فيها 5 في اللمئة» 
وتتميّز بإعطاء أعدادٍ كمومية موافقة لها: مثل المدار 4! أو 28. 
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وتقوم مع ذلك بتوفير القوّة الكافية لإبقائه هناك بالرغم من أن اندفاعه 
يتأرجح ويهتزٌ بطريقة عشوائية حول قيمته. هذا هو سبب عدم انهيار 
الذرّات في ميكانيك الكم (بينما ‏ كما ذكرنا ‏ كان عليها السقوط 
والتهاوي في فيزياء نيوتن حيث ثابت بلانك معدوم 8-0). استناداً إلى 
ما سبق يتبيّن أن المدارات الإلكترونية في الذرات لا تشبه مداراتٍ 
الكواكب الكبلرية حول الشمسء فهي أشياء غامضة غير واضحة يمكن 
النظر إليها وكأنها عبارةٌ عن موجاتٍ مأسورة واقعةٍ في شرك الذرّة 
حيث لا يمكن للإلكترون فيها أن يكون له موضعٌ واندفاعٌ محددان 
بدقة في الوقت نفسه. وهكذا تُشير غالبا إلى حركة الإلكترونات حول 
النواة في الذرة على أنها تشكل «غمامة إلكترونية» . 


لتَعَد صياغة بياناتنا بشكلٍ أكثر دقة. إن حاصل جداء الارتياب 


في قيمة الاندفاع بالارتياب في الموضع أكبرٌُ دوماً من قيمة ثابت 
بلانك مقسومةً على م2» ويُدعى هذا الأمر بمبدأ الارتياب (الشك 


وعدم اليقين) لهايزنبرغ””. لنشدّد هنا على القول بأنْ هذا الأثر 


(5) يقتضي مبدأ الارتياب أننا إذا حاولنا تحديد موقع جسيم ما في المكان ضمن 
منطقة صغيرة جداً مقاسها + (في الاتجاه *)» فإنّ الارتياب 58 في مركبة اندفاع الجسيم 
على المحور * سيكبر ليصير على الأقلّ مساوياً ل «دك8/2> .مة. وبشكل مائل إذا أردنا 
تحديد لحظة حادئة ما في الزمن ضمن محال زمني صغير جداً /4» فإنناً لا محالة سوف 

تخلق اضطراباً طارئاً على المنظومة ونسيّب ارتياباً في طاقتها 48 حيث 8/25 < اذ لف 
وبالتالي كلّما صغر /4 كبر 5ى لأن 8/47 < 38. يبلغ القدّ (المقاس) النموذجي لمدارات 
الإلكترونات الذرّية في غالبية الذرّات حوالي 210 + 4 ) متر» وذلك في أي اتجاه من 
لمكان. يت جب على الإلكترونات في حركاتا لدارية إذأ بسبب مبدأ هايزنبرغ في الارتياب - أن 
تمتلك اندفاعاتٍ متنوّعةً تغطي مجالاً من القيم يصل في كبره إلى «صة < حذ/ز» 
وبالتالي  2/104(‏ هه ) كيلوغرام ‏ متر في الثانية. تتحرّك الإلكترونات في مداراتها 
بسرعات أصغر بكثير من © (ويعنى ذلك أنها غير نسبوية)» وحيث إننا نعرف قيمة كتلة 
الإلكترون 9,1210315 بوم كيلوغرام» فإننا تستطيع تقديرٌ قيمةٍ الطاقة الحركية النموذجية 
للإلكترون لتكون في رتبة عِظم 10:9 * 6 «ه م2/25(رمة) ‏ 85) جول أو 3,8 إلكترون - 
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حفيقي ١‏ » ولا يمكن إزالته أو إنقاصه من خلال لكام أدوات قياس 
أفضل أو عبر ضبط أدقٌ لجهاز القياس» فكلما ازدادت دقتنا في 
تحديد قيمة اندفاع (سرعة) كائنٍ ما نقصت الدقة في معرفة موضعه 
والعكس بالعكس. إِنْ حاصلّ جداء عدم الدقّة في الاندفاع بعدم الدقة 
للعلاقة العكسية بين الاندفاع والطول الموجي (أو بين عدم 
الدقة في الاندفاع وعدمها في الموضع) نتائج عملية. ماع من أجل 
دراسة شيءٍ صغير جداً إلى استخدام مسبار يكون سبرّه أصغرٌ من 
الشيء الذي نرغب بدراسته. وهكذا يجب أن يكونٌ البطول الموجى 
للمسبار الذي نعتمده عند استعمال المجهر أصغرَ من الشيء الذي 


نتفخصه". بما أن الطول الموجي للضوء المرئي هو حوالي 


فولط (1 إلكترون فولط - (' 10 < 1,6) جول؛ لقد قمنا بكثير من تدويرات الأعداد[ 
تقريب العدد الحقيقي إلى أقرب عدد صحيح له] والحسابات «على ظهر المغلّف البريدي» 
[يعني تعبيرٌ إجراء «حسابات على ظهر المغلف البريدي «ماعلامظ عط 01 عاعة8) 
(13:105نهء1ة©. القيامَ بحساباتِ تقريبية] للحصول على هذه القيمة التقديرية). يجب على 
القوة التي تُبقي الإلكتروناتٍ في مداراتها إذاً أن تقدم طاقةٌ كامنة سالبة تتجاوز قيمنُها 
المطلقة هذه النتيجة. يجري تأمينٌ ذلك من خلال القوة الكهرمغناطيسية» ويبلغ المقاسٌ 
النموذجي لطاقات الارتباط للإلكترونات في الذرّة (أي الطاقة الواجب تزويدها من أجل 
تحرير الإلكترونات) هذه المرتبة» فتغظى مجالاً يمتد من 0,1 إلى 10 إلكترون فولط. في 
الحقيقة يُعتبر هذا المجالُ المقياس الطاقيّ النموذجي لجميع العمليات الكيميائية» وهو يحتوي 
على الطاقات النموذجية لفوتونات الضوء المرئي. 


(6) يمكنك من أجل تبيان ذلك إجراء التجربة الصغيرة الآتية في المنزل أو في قاعة 
الصفٌ. قُم بعصب عيئي شخص جالس على طاولة» ثم ضع فوق الطاولة أشياءة صغيرة 
عديدة ‏ على سبيل المثال قلم رصاص ومفكَ براغي وقطعة ربع دولار نقدية وقطعة حلوى 
... إلخ ‏ ثم أعطٍ الشخصٌ معصوب العينين بالوناء واطلب منه أن يلمس هذه الأشياء 
مستخدماً البالون فقط وأن يحاول معرفة ماهيتها: ما هو شكلها؟ وكم من الأشياء هناك؟ 
من الصعوبة بمكان ‏ عند الاقتصار على استخدام البالون واستعماله كمسبار للكشف عن 
الأشياء الصغيرة ‏ بل من المستحيل الإجابة عن هذه الأسئلة. قُم الآن بإعطاء الشخص - 
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(0,00005 -5” 10 <ا 5) مترء فإِنّ المجهر الضوئى لا يقدر أن يميّرّ 
ويتحسّس كائناتٍ أصغر من مقياس المسافة هذا. إذا أردنا فحص 
أجزاء نويّةٍ خليةِ كائن حيّ بواسطة مجهر في مختبر بيولوجي» فإنها 
سوف تظهر مبهمة وضبابية لأن قدّها صغير بحيث يقارب مقياس 
المسافة الصغير المذكور أعلاهء أمّا الأشياء الأصغر من ذلك فلن 
يكون بالمستطاع تمييزها أبداً. يمكننا استخدامٌُ أثمن المجاهر الضوئية 
التي يمكن شراؤها ومع هذا لن تزول هذه الضبابية» ويعود السبب 
في ذلك إلى الطبيعة الموجية للضوء وإلى أن طوله الموجي أكبر من 


اششري علق اتحقنة التواقة جد كر أن ووبرولق :كلما بأن 
للإلكترونات خصائص شبه موجية؛ وفي الواقع من السهل جعلٌ 
طولٍ موجة الإلكترون أصغرٌ بكثير من طول نويّة الخلية البيولوجية. 
نحتاج فقط إلى تسريع الإلكترون ليكتسب اندفاعاً كبيراً مماثلاً تقريباً 
لما يفعله أنبوب التفريغ المهبطي المسلّط على شاشة التلفزيون. 
وهكذا يمكن للمجاهر الإلكترونية تمييرٌ وفصلٌ الملامح والهيئات 
بوضوح أكبر مما في المجاهر الضوئية. من أجل دراسة كائناتٍ أكثرٌ 
صغراً وبمقاييس مسافاتٍ أكثر قصراً نحتاج إلى إجراء عملياتِ سبر 
باندفاعاتٍ أكثر كبراً أي بطاقاتٍ أعلى. وهكذا نحتاج عند دراسة بنية 
المادة ضمن نواة الذرة إلى مسرع جسيمات كبير وفعال يستطيع إجراءً 
عمليات سبر بأطوال موجية كمومية من أصغر ما يمكن. ليست 
مسرّعات الجسيمات والكواشف في حقيقتها إل مجاهر ضخمة. 


زوجاً من العصي الصينية المستخدمة لتناول الطعام أو قطعة قش طويلة من مكنسة. يستطيع 
الشخصٌ عبر لمسه للأشياء بهذا المسبار الصغير والدقيق - ومع قليل من الخيال والمنطق - 
إعادة إنشاء صورة عقلية للشىء الذي يلمسه ووضع فرضية منطقية عن ماهيته. 
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التابع الموجي 
لنتساءل الآن: إذا كانت الجسيمات تستطيع أن تتصرّف 


لنفترض أن لدينا إلكتروناً واحداً لا غير في منطقة كبيرة جداً 
من الفضاء. يُعَدَ هذا الافتراض تقريباً تُعامِل فيه عضي كما لو كان 
معزولاً عن كلّ شيءٍ آخر في الكون. في الحقيقة يُعتبّر هذا التقريب 
ممتازاً بالنسبة إلى الجسيمات المتحرّكة بحرّية سواء أكانت إلكترونات 
أم جسيمات ضوء (فوتونات) أم نترونات أم بروتونات أم ذرّات 
(منظوراً إليها كجسيمات) عندما تجول بحرّية فى الفضاء (أو حتى - 
بدرجة أقلّ من الحرّيّة ‏ عندما تطوف ضمن الجادة متتل لمضلان أ 
غاز). 


كيف يمكننا وصفُ جسيم وحيد منعزل؟ كان نيوتن (في الفيزياء 
التقليدية) وإينشتاين (في النسبية الخاصة) سيجيبان ببساطة أن الجسيمٌ 
في اللحظة ؛ موجودٌ في الموضع * من المكان» ثم تسمح «معادلات 
الحركة» بتحديد موقع الجسيم الجديد * في لحظة تالية '1. يركز 
مثلّ هذا الوصف على المظهر الجسيمي للكائن ولكنه يُخفق تماماً 
في تبيان المظهر الموجيء وبالتالي علينا التخلّي عن مثل هذه 
الطريقة في الوصف في ميكانيك الكم. 

ضٍِ ذلك كان الفيزيائيون معتادين على وصف الأمواج (التقليدية) 
في الأوساط المادية المستمرّة ‏ مثل انتشار الموجات الصوتية في 
الهواء (الذي يحتوي على الكثير الكثير من الجسيمات) ‏ قبل اختراع 
ميكانيك الكمٌّ بوقتٍ طويل. لنتناول على سبيل المثال موجة مائية في 
المحيط. يمكن توصيف هذه الموجة من خلال كمية رياضياتية تمثل 
سعة موجة الماء ,)لا (يُدعى الحرف اليوناني لآ باللاتينية 1أوم 
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ويُلفَظ «ساي»). رياضياتياً ,)لا هو «تابع»؛ أي إنه يحدّد مقدار 
ارتفاع الموجة المائية بالنسبة إلى مستوى البحر في كل نقطة من 
المكان * وفي كلّ لحظة 6. يظهر الشكلٌ الذي يتخذه تابعٌ الموجة 
المنتشرة بطريقة طبيعية» لأنه فى الحقيقة حل للمعادلات التى تصف 
خركة الماء عندها يشطرب وض إساغفه, وشكلا عوضف ججمية 
الأمواج المحطمة أو الأمواج المذية (التسونامي) أو أيّ شكلٍ من 
أشكال الموجات المائية وهيئاتها بمعادلة تفاضلية واحدة تحدّد «التابع 
الموجي» للماء ,»لآ أي ارتفاع أو سعة الماء عند النقطة * وفي 
اللحظة ؛. نرغب الآن بسرقة مفهوم عن الموجة مثل التابع ,)لا 
واستعماله في ميكانيك الكمّ. لكننا عندما نرتكب هذه السرقة نصابُ 
بدايةً بالارتباك حول ما الذي نقوم به فعلا. 


فتن الفيزيائيُ الشاب إروين شرودينغر (12865لقغطه5 م81) ذو 
الموهبة الرياضيانة القوية بأطروحة دوبرولي» وقدّم محاضرةً عنها في 
سنة 1924 في مكان عمله جامعة زوريخ (368ن2). اقترح أحد 
الحضور أنه لو كانت الإلكترونات تتصرّف فعلا كالموجات» فعندها 
لابذٌ من وجود معادلة موجية تصف حركتها تماماً كحالة المعادلات 
الموجية التي تصف حركة الموجة المائية. 

وسرعان ما خطرت على بال شرودينغر فكرة مبضّرة ومنؤرة» إذ 
لاحظ أنْ طريقة الصياغة الرياضياتية المعقّدة والمُرعبة لهايزنبيرغ 
يمكن في الحقيقة كتابثُها بأسلوب يجعلها تبدو ممائلة تماما 
للمعادلات الفيزيائية المألوفة التي تصف الاضطرابات والحركات 
الموجية. ومن أجل ذلك يمكن للمرء أن يقول ‏ على الأقل صوريا 
ومن ناحية الشكل - إِنْ التوصيف الصحيح للجسيم الكمومي يتضمّن 
تابعاً رياضياتياً جديداً (0,*)لا أطلق عليه شرودينغر تسمية «التابع 
الموجي». نستطيع الآن باستخدام آلية ومكننة النظرية الكمومية كما 
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يفسّرها شرودينغر ‏ أي من خلال حل «معادلة شرودينغر' ‏ أن 
نحسب التابع الموجي للجسيه”. مع ذلك لم يكن هناك أي شخص 
- في هذه المرحلة بالذات ‏ يعرف ماذا يعني فعلا هذا التابع الموجي 
في النظرية الكمومية. 

إذاً من الآن فصاعداً لا نستطيع في ميكانيك الكم القول بأنَّ 
الجسيم في اللحظة ؛ يقع في الموضع”*. بل بالأحرى يجب أن نقول 
إِنْ الحالة الكمومية لحركة الجسيم هي التابع الموجي ,2ل الذي 
يعطي السعة (الطويلة) الكمومية لا في الموضع ** وعند اللحظة 6. لم 
يعد الموضع الدقيق للجسيم معروفاء باستثناء تلك الحالات التي تكون 
فيها سعة التابع الموجي كبيرةً جداً في موقع معيّن ** وقريبة من الصفر 
في الأماكن الأخرى. حيث نستطيع القول عندها إن الجسيم متوضع 
بالقرب من هذا الموقع. لكنْ في الحالة العامة يمكن للتابع الموجي أن 
يكون ممتداً ومنبسطأً في المكان مثل الموجة المنتشرة المرسومة في 
الشكل:22::وعتذهاالن تعرف أبداب حتن "من حيت المبدأ + أي يوجد 
الجسيم فعلاً. يجب أن نضعَ نصب أعيننا أنْ الأمورّ بالنسبة إلى 
التيزيائيين_عتتيعدم الكوتعلة دن تطرن فكرة الماع الغزحى بعريسن تبهعم 
شرودينغر نفسه ‏ كانت لا تزال مبهمة وغامضة جدا فى ما يخص 
طبيعة الفائع. الموجئ .وماذا يعن 'قتيلاً. ١‏ 

مع ذلك نصادف هنا انعطافاً في مسيرة رحلتنا يمثّل دمغةً وميزةً 
مذهلة لميكانيك الكم. لقد وجد شرودينغر أن التابع الموجي الذي 
يصف جسيماً ما هو تابع مستمر في المكان والزمان ‏ مثله في ذلك 


(7) من أجل معلوماتٍ إضافية عن شرودينغر»ه انظر:.7 .8 همة #مصدم:'0 .1.1 


حا5.وع0.مقع-/1/ا 17‏ «رععع متلقغعطء5 ععلسمموعلم آءو10 5[ه0ب1 ماتصظ» ,ومماورعطم]1 


علنا.220.36 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 حزيران/ يونيو 2004). 
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مثل أي موجة - ولكنّ القيمَ التي يأخذها ليست الأعدادٌ الحقيقية 
المألوفة. يختلف الأمر هنا عن حالة موجة الماء ‏ أو حالة الموجة 
الكهرمغناطيسية ‏ التى تُعطى سعتها دوماً كعدد حقيقى فى كل نقطة 
34 لمكاة والسيان. فى كانه انيوس الجايية .عدن يي 
المثال - نستطيع القول إِنَ ارتفاع الأمواج من الغور إلى الذروة يبلغ 
عشرة أقدام» أي إِنْ سعة الموجة هي خمسة أقدام» وبالتالي يمكن 
إصدار تقرير استشاري صغير بخصوص حركة المركب. كذلك يمكن 
أن نقول إِنَّ سعة موجة التسونامي القادمة تبلغ عند الشاطئ خمسين 
قدماء وبالتالى فهى موجة مذية هائلة. يُعبّر عن السعة هنا بأعداد 
حقيقية ينكين قياسها من :خلال أدواتٍ وأجهزة متنوّعة» وجميعنا 
يدرك ماذا تعنيه بالضبط. 


مقابل ما سبق ظهر أن القيمَ التي تأخذها سعة التابع الموجي 
الكموض .هن أشنا تدعن بالأعذاد العقدية (أو المركية)”"". يمك أن 


(8) إن الخروج عن الموضوع لذكر نوع من الاستطراد القصير عن الأعداد يبدو 
ضرورياً هنا. لقد تم اكتشاف الأعداد الحقيقية على يد اليونانيين القدماء» ورغم أن أمر توجّب 
«اكتشاف» الأرقام قد يبدو غريباء لكنْ هذا ما حصل في الواقع الفعلي. بدأ ذلك بالأعداد 
البسيطة التي تخدم العدّء أي الأعداد الطبيعية 0 1» 3:2.... إلخ. التي تم اكتشافها أثناء 
عدّ الغنم والنقود وأمئالهاء وسرعان ما اكتُشِف وجودٌ أعداد صحيحة سالبة: -1» - 22 
3:.. إلخ. حدث هذا الاكتشاف عندما «اخترع» أحدهم عملية الطرح وحاول طرح 4 من 
3. اخترع الفيناغوريون كذلك عملية القسمة واكتشفوا الأعداد العادية )الكسرية)» أي الأعداد 
التي يمكن كتابتها كنسبةٍ بين عددين صحيحّين مثل 3/4 أو 9/28... إلخ اكتشف 
الفيشاغوريون كذلك الأعداد الأوّليّة أي الأعداد الصحيحة التي لا تقبل القسمة على عدد 
صحيح إلا نفسها (والواحد) مثل 2 3» 5» 07 11» 13» 17» . . . إلخ . لذلك (5* 3 - 15) 
ليس عدداً أوليَاً ولكنه يحتوي على العاملّين الأولئين 3 و5. بمعنى ما تكون الأعداد الأوَليّة 
هي «الذرّات» التي يمكن بناء جميع الأعداد الصحيحة منها عبر عملية الضرب. للأعداد 
الأوْليّة أهميّة حمة في مجال الرياضيات» ولاتزال محل اهتمام كثير من الدراسات الجارية عن 
خصائصها لغاية اليوم. لم يقبل فيئاغورس نفسه فكرةً وجود أعداد أخرى لا يمكن كتابتها - 
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نقول من أجل موجةٍ كموميةٍ ما إن سعتها في نقطةٍ معيّنة من المكان 
تبلغ 3+5 حيث 1-/- :؛ ويعني ذلك أنْ 1 هو العدد الذي إذا 
ضربته بنفسه فإنك تحصل على النتيجة 1-. إِنْ الأعدادَ التي تتكوّن 
من أعدادٍ حقيقية مجموعٌ لها أعدادٌ حقيقية مضروبة ب 1 هي أعداد 
عقدية. هذه الأعداد كانت ستسبّب الحزن لفيثاغورسء» لكنْ في 
الحقيقة تتضمّن معادلة شرودينغر نفسها دوماً وبطريقة أساسية المقدارٌ 
2-1 - :» وهذا ما يُلزْم التابع الموجي على أن يأخذ قيماً عقدية. لا 


كنسبةٍ (كسر) بين عددّين صحيحين» ولكنّ أعداداً مثل 2/. و هي أعداد غير عادية ولا 
يمكن كتابتها كنسبة بين عددين صحيحين. من الصعب البرهان على أنَّ 4 عدد غير عادي» 
أمَا برهان أنّ 2/. عدد غير عادي فهو أمر سهل (قدّم إقليدس نفسه البرهانَ على ذلك)» 
ويمكن إيجاد مثل هذه «البراهين» في الإنترنت. تشكل جميعٌُ الأعداد ‏ الصحيحة الموجبة 
والسالبة والأعداد العادية وغير العادية- معاً الأعدادٌ الحقيقية» وهكذا هناك بنية مميّزة لمستقيم 
الأعداد المستمرٌ. 


اكتشف الرياضياتيون بعدها الأعداد العقدية (المركُبة). على سبيل المثال إذا أردنا حلّ المعادلة 
2-9 فإنه ليس هناك أي عدد حقيقي يحل هذه المعادلة. نخترع لهذا الغرض عدداً جديداً 
ندعوه 1 ويُعرّف عل أنه 1 - [. هناك إذاً حلاآن للمعادلة أعلاه هما 2-32 وخ 3--ع. 
نستطيع عندئدٍ يناء أعداد من الشكل :8 +2-4 حيث كلا 8 و6 عددان حقيقيان» وتُدعى 
هذه الأعداد بالأعداد العقدية. نعرّف المرافق العقدي ل 2 بأنه العدد :8-م -*2» أمَا طويلة 
(نظيم) 2 فهي | 82+ 2م/. ب * دول -| ج|. تمل الأعداد التخهلية بعد ثانياً أو محوراً عمودياً 
على مستقيم الأعداد الحقيقية الاصطلاحي. يقودنا ذلك إلى المستوي العقدي حيث يمثّل محور 
ال * مستقيمَ الأعداد الحقيقية الاعتيادي» بينما يمل محور ال لا مجموعةً كل الأعداد الحقيقة 
مضروبةٌ ب 1؛ وبذلك تكون الأعداد العقدية أشعةً في المستوي العقدي. تربط نظريةٌ فائقةٌ 
الأهميّة بين التابع الأسَي لعدد تيل وبين الأعداد العقدية من خلال توابع مثْلّئيّة: 
(512 :+(056 - *». يُعطى البرهان على هذه النظرية غالباً ضمن مقَرَّرٍ في التحليل 
الرياضياتي باستخدام متسلسلات (نشر) تايلور (108:ز18)» ولكنْ يمكن في الحقيقة برهانها 
باستخدام خصائص التوابع الأسَيّة وانظرية الجمع» للتوابع المثلئيّة (حاول ذلك!). باستخدام 
هذه النتيجة يمكن كتابة أيّ عدد عقدي على الشكل *'عم - 2. حيث + و0 عددان حقيقيّان؛ 
وعندها تُعطى الطويلة ب | م || * 22 |-| 2|. هذا هو تمثيل الإحدائيات القطبية للمستوي 
العقدى. 
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يمكن الإفلات والهرب من هذا الانعطاف الرياضياتي في طريقنا نحو 
النظرية الو 


يشير لنا ذلك وبقوة إلى أننا لن نستطيع أبداً قياس التابع 
الموجي لجسيم ميكانيكيّ - كموميّ» لأننا لا نقدر عبر إجراء 
التجارب إل على قياس مقادير تتمثّل بأعداد حقيقية دوماً. أرخى 
السؤالٌ عن كيفية تفسير التابع الموجي بظله أكثر فأكثر الآن على 
مخيّلة الفيزيائيين» وكان الفيزيائي الألماني البارع ماكس بورن هو 
من أتى بالجواب. قدّم بورن ‏ الذي عمل خلال العشرينيات مع 
وولعيام ا باواى. رفير فارز تيو كيلعامو عوتصن تكو الوقكه نميه 
الذي أقامت فيه إيمي نوثر هناك تفسيرا فيزيائياً للتابع الموجي 
منح ميكانيك الكمّ قوةً وسلطةً كبيرتّين» ولكنه في الوقت نفسه 
صار كشبح لازم ميكانيك الكمّ وطارده منذ ذلك الحين. اقترح 


(9) عند هذه النقطة سيقول عددٌ من الطلاب: «من المؤكّد أنكما تمزحان! ألا تعنيان 
أنكما تستخدمان الأعداد العقدية كنوع من الأدوات الرياضياتية المريحة لا غير (كما يفعل 
بعضهم في الهندسة الكهربائية)» وأنه في الحقيقة لا معنى فيزيائياً لاستخدام الأعداد 
العقدية في المعادلات الفيزيائية؟»» وستكون إجابتنا عن هذا السؤال: «لا! إننا لا نمزح!». 
هناك فعلاً أعداد عقدية في ميكانيك الكمّء سس الموجي 0 تابع للزمكان 0 
حمل الحسابات الرياضياتية ا ل - من دون ل 
التي تتضمّن الجذر التربيعي ل - 1 (أي خ)» ولكن لا فائدة تمنى من فعل هذا. سيكون 
ذلك مماثلاً للتكلم بطريقةٍ مستترة عن مرض اجتماعي مرعب في حفلة كوكتيل من دون 
التلقظ الفعلي باسم المرض» مع أن الجميع في الحفلة يكونون قد فهموا ما الذي نتحدّث 
عنهء وعاجلاً أم آجلاً قد يفشي أحذهم السرّ فيلفظ الاسمّ. تكمن الحقيقة إذأ في أن الجذر 
التربيعي ل - 1 () يؤدي دوراً أساسياً في رياضيات ميكانيك الكمّ. من الواضح أنّ الطبيعة 
تقرأ كتبأ عن الأعداد العقدية! لا نعرف سبب ذلك ولكننا نعرف أنه أمر صحيح. وعلى 
أساس ذلك سان ماذا يشبه التابع الموجي الحسيم كمومي؟ باستخدام معادلة شردوينغر 
الموجية نجد أن جسيماً حرًاً متحركاً هو مُوجة بتابع موجي يأخذ الشكل: 
((نه - *# 6) سو ند زه - 7د ) ومه) 4 > (ل *) لنء حيث 2/15 دإع|/ وي«2 دن. 
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بورن متأثراً بقوة بمبدأ عدم اليقين لهايزنبيرغ أن 'مريع القيمة 
المطلقة(*) (مريع الطويلة) للتابع الموجي وهو دوماً عدد حقيقي 
وموجب - يمثل احتمال أن نجد الجسيم في موقع معن من الفضاء 
وعند لحظة زمنية معطاة: 1 


0 .”)با - احتمال وجود الجسيم في الموقع ** وفي اللحظة ). 


وهكذا يقفل تفسيرٌ بورن لتابع شرودينغر الموجي المزلاجج 
بإحكام على مفهومّي الجسيم والموجة ويشبكهما معاًء ولكنه أيضا 
تفسيرٌ مريعٌ أو مذِل تبعا للمنظور الذي تراه منه: إذ يجب على 
الفيزياء من. الآن فصاعداً أن تتعامل مع مفهوم الاحتمال كمكوّن 
أساسي في النظرية الفيزيائية. لن نستطيع الاستمرارٌ بتقديم بياناتِ 
وتصاريح عن المواقع والحركات المألوفة للأشياء. علينا أن نرضى - 
وفقاً لقوانين الفيزياء نفسها - بمعلومات أقل وأكثر محدودية عن نتيجة 
التجربة الفيزياتية. بخلاف لغة نيوتن أو إينشتاين» لا يمكننا الآن 
التكلم عن الموضع الدقيق “د للجسيم في اللحظة ؛» بل بالأحرى 
كل المعلومات المتوفرة لدينا موضوعة الآن ضمن )لك أي ضمن 
قيمة التابع الموجي الكمومي عند الموضع ' وفي اللحظة غ2 
ووحده مريْعُ قيمته المطلقة (طويلته) هو ما يمكن قياسه. في الحقيقة 
كان ماكس بورن هو من استحدث تسمية ميكانبك الكممء وكان أيضا 
جِدَاً لمغنية البوب أوليفيا نيوتن ون + لمطمل حدم) ع1 01119012) . 


(#) تساوي القيمةٌ المطلقة (أو النظيم) لعدد عقدي الجذرٌ التربيعي لمجموع مربَعي 

قسمّيه الحقيقى والتخيّل. 
(10) من أجل معلومات إضافية عن ماكس بورنء» انظر :.5 .8 0طة #مصدمع:0 1.3 
علنا.عة.5.5-350ق0.مردع -7177 8018 81202)» رومأوععط 180 


(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 14 تموز/ يوليو 2004). 
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إن ميكانيك الكم نظرية احتمالية في جوهرها وذاتهاء ولقد عد 
مفهومٌ عدم قدرة الفيزياء عند المستوى الذري على التنبّؤ بأكثر من 
قيم احتماليةٍ لا غير افتراقاً فلسفياً هائلاً عن الفيزياء التقليدية» بحيث 
استغرق الأمر سنيناً (ودموعاً) كثيرة قبل أن يتم قبول هذا الإدراك 
الجديد وهذه الفكرة من قبل الفيزيائيين. 


إليكم هذا المثال: لنفترض أنك كنت سائراً في يوم مشمس في 
طريق مزدحمء وأنك مررت بمحاذاة دكان دانماركي لبيع الحلويات 
(مخبز). فنظرت عبر نافذته لترى معجنات وفطائرَ دانماركية لذيذة 
يسيل لمجرّد مشاهدتها اللعاب. في الوقت نفسه ترى صورةٌ باهتة» 
ولكن يمكنك تمييزها فهي صورة انعكاسك عن زجاج النافذة. ما 
الذي يحصل؟ تسقط أشعة الشمس - أي دفقٌ من الفوتونات ‏ على 
وجهك» فينعكس قسمٌ منها ويتجه نحو النافذة. وعند النافذة يتابع 
عديدٌ من الفوتونات طريقّه عبرهاء ليضيء قطع تورتة الجبن المدوّرة 
والمرصّعة بحبات التوت (انتبة عوععطن) بصرعطم135) في الداخل» 
ولكنّ قسماً آخر سوف ينعكس ويعود إلى عينيك ولذلك ترى 
نفسك» فيجول في خاطرك («همم. .. هذا بحجم 36 في النهاية» 
رما على ألآ أقف بالقرب من محل حلويات»). يمثّل كل هذا أموراً 
معقولة وممكنة في الفيزياء التقليدية إلى أن نسأل عمّا يحدث لفوتوتٍ 
واحد منفرد: ما الذي يقرّر لفوتونٍ معيّن خاصٌ إذا كان سينعكس أم 
سينفذ خلال لوح الواجهة الزجاجية؟ 

تصدمنا الإجابةٌ عن هذا السؤال بعد حلّ معادلة شرودينغر: 
هناك قسمُ من التابع الموجي للفوتون الوحيد المنفرد ينفذ عبر الزجاج 
وقسمٌ آخر ينعكس إلينا. إذأ نستطيع فقط أن نقول إن هناك إمكانية 
باحتمالٍ معيّن للفوتون كي ينفذ عبر الزجاج؛ ولنفترض أن القيمة 
التربيعية لقسم التابع الموجي النافذ تساوي 98 في المئة» بينما يبلغ 
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مربّع القسم المنعكس 2 في المئة. لم ينقسم الفوتون نفسه إلى 
قطعتين اثنتين ‏ واحدة نفذت والأخرى انعكست - ولكنّ تابعه 
الموجي فعل ذلك! فالفوتون في النهاية إِمّا أن ينفذ بشكلٍ قاطع أو 
لاء ولكننا لا نستطيع حساب إلا احتمال حصول نتيجة معيّنةٍ ما لا 
أكثر. تكمن إذاً إجابةٌ ميكانيك الكمٌّ على هذه الظواهر في أننا حتى 
لو عرفنا كل شيءٍ عن لوح الزجاج والفوتونات وعن الحلويات 
والمعججنات الدنمركية» فإننا لن نقدر على فعل شيءٍ أجودٌ من 
حساب احتمال انعكاس الفوتون عن لوح الزجاج أو نفوذه منه. 

بسبب هذه الطبيعة الاحتمالية للحقيقة الفيزيائية» لم يقبل 
إينشتاين أبداً بصحة ميكانيك الكمّ. صرّح إينشتاين بقوله الشهير : «على 
كل حالء أنا مقتنع بأنه [الخالق] لا يرمي أحجار النرد؛. مع ذلك 
نحن نرى في حالة اصطدام الفوتون مع نافذة مخبز الحلويات أن 
قرارٌ الانعكاس أو النفوذ هو في الحقيقة رميةٌ حجر نرد. في واقع 
الأمر كان تقدّم النظرية الكمومية وارتقاؤها يسيران بخطئ حثيثة خلال 
منتصف العشرينيات» بينما كان عصر إينشتاين الأعجوبي - الفترة 
الموافقة لأفكاره وإلهاماته التي هرّت الأرض - قد وصل إلى نهايته 
فعلياً. إن جميع الفيزياتيين اليوم (ما خلا مجموعةً هامشية منهم) يقبل 
وبقوة صلاحية ميكانيك الكمّ. 


الحالة المقتدة 

يمكن للقوة فى الفيزياء التقليدية (الكلاسيكية) أن تتسبّب بأسر 
واحتجاز الجسيم ووضعه ضمن حالةٍ مقهدة. لقد رأينا هذا الأمر في 
العدارات الكبترية تلكواكب ابذاك وهر ل الشمين عت تعد 
الكواكب بفعل الثقالة إلى الشمسء فيمكن القول إنها تتحرّك ضمن 
الكمون الثقالي حول الشمس. نعرف أنْ أمرأً مماثلاً يحدث في حالة 
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الذرات» فنحصل على حالات الحركة المتقطعة لبوهر. كيف يتم 

يمكن فهم ذلك بطريقة سهلة من خلال تناول المثال التالي 
البسيط لإلكترون مقيّد ضمن جزيء طويل الشكل. تُثبت الحسابات 
في آخر المطاف أن شكل التابع الموجي لإلكترونٍ محصور ضمن 
جزيءٍ متطاول هو تماماً نفسٌ شكل وتر القيثارة المتحرّك عندما 
تقرط :فئ الحقيقة يمكتنا بسهولة أيضاً حساب المسعؤيات الظاقية 
للإلكترون المحتجّز من خلال التفكير والمقارنة مع حالة اهتزازات 
وتر القيثارة. 

لفترضى أن تحميما كموسا ولتقل 'الكدزونا على سيل التال< 
سقط في خندقٍ طويل ندعوه ببئر كمومي وحيد البعد. يعني هذا أن 
هناك قيوداً على مواضع الإلكترون المسموح بهاء وذلك بواسطة 
القوى المتنوّعة الكهرمغناطيسية وترتيب الذرّات في الجزيء 
المتطاول. بحيث لا يمكن للإلكترون الحركة إل ضمن منطقة 
محدودة مقيدة. 

لنمعن النظرَّ بمثال الخندق ذي الطول المحدود .1 الذي سقطت 
فيه كرة تنس (تقليدية). عندما تصل كرة التنس إلى نهاية الخندق» 
فإنها سوف ترتدٌ وتتدحرج إلى النهاية الأخرى» وهناك سترتطم 
بالجدار لتغيّر اتجاهها وتعود أدراجها من جديد متدحرجة نحو الجدار 
في الطرف الآخرء وهكذا دواليك. إذا كانت حوادث الصدم هذه تامّة 
المرونة محافظة على الطاقة الحركية للكرة» فإِنْ الكرة سوف تستمرٌ 
فى تدحرجها داخل الخندق إلى الأبد مرتدّةً عند كلا الجدارين 
الطرفيّين وعاكسةً اتجاهها فى كل مرّة. عندما تكون طاقة الكرة 
معدومةء فإنها سوف تركن إلى السكون وتقف في مكانٍ ما من 
الخندق. مع ذلك لنتخيّل الآن أننا استبدلنا بالكرة إلكتروناً محتجزاً 
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ضمن خندقٍ ضيّق وعميق» فعندها سوف تصبح الآثار الكمومية ذات 
أهمّية بالنسبة إلينا. 


اذهب الآن واجلب تلك القيثارة القديمة المغبرّة من خزانتك 
شريطة احتفاظها على الأقل بوتر واحد متبقٌ. إِنْ وتر القيثارة مُثْبَّتٌ 
ومُشْبَكُ في مكانيّن» أحدهما على جسر القيثارة (مشطها)”* والآخر 
عند الصَّمولة (الحَرّقة)**؟ قرب طرف القسم العلوي من القيثارة. 
عندما ننقر وتر القيثارة فإنه يهترٌ مُصدراً صوتَ علامة موسيقية. تمثل 
اهتزازاثُ وتر القيثارة موجاتٍ مستقرّة أو مقيّدة. في الواقع إذا كان 
طول الوتر لامتناهياً في الكبرء فإننا عندما ننقره نولّد موجةً تنتشر 
على طوله نحو اللانهاية ممثّلةَ في ميكانيك الكم جسيماً حرأ يتحرّك 
في الفراغ. ولكنّ وترنا القيئاري له طول محدّد .1 (يمثّل المسافة من 
الحزقة إلى المشط)» وتبلغ قيمته النموذجية حوالي متر واحد من 
أجل قيثارة عادية. 


لننقر وترّ القيثارة عند منتصفهء ويُفضّل أن نفعل ذلك بإبهامنا 
وليس بريشة قيثار حادّة. يسبّب هذا النقرٌ إثارةً نمط الاهتزاز الأخفض 
للوتر الذي وا الحالة الحركية ذات الطاقة الكمومية الأخفض 
للإلكترون المُحَبَجَر فى الخندق. نرى من الشكل 23 أنْ الطول 
الموجي في هذا النمط هو .1-21 (الحرف اليوناني لامبداء ونلفظه 
«لامْ ‏ ه004 وبالتالي يبلغ طول الوتر نصفٌ كاملٍ الطول الموجي 
(أي إن هناك ذروةٌ واحدة أو غوراً واحداً في المكان الذي يكون فيه 
الاهتزاز على أشدّه» بينما يحتوي طول موجيّ كامل على ذروةٍ وغورٍ 
معاً). يمثّل هذا الوضمٌ النمط الأخفض أو المستوى الطاقي الأخفض 


(*#) مشط العود أو الكمان: القطعة الرافعة للأوتار. 
(*) العزقة الطرفية التي يُمرّر الوتر حولها عند أعلى ذراع الآلة الوترية. 
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أو الحالة الأرضيّة الأساسية للمنظومة يشكل يوافق العلامة الموسيقية 
الأحتمن التي يمكن لوتر القيثارة ها تظهر هيئةٌ الموجة هذه 
في الشكل 23. 

لنتناول الآن النمط الثاني من اهتزازات وتر القيثارة. يبلغ الطول 
الموجي لهذا النمط .1-1: ويعني هذا وجود ذروة وغور خلال 
المسافة الإعمالبة دلوق :1-] كما هى واضع في الشكل :23 ف 
الحقيقة يمكنك إثارةٌ هذا الاهتزاز من النمط الثاني في وتر قيثارةٍ 
جستيديم لابين لصتي بم ادل ومع مع للتو علي الوتر في 
منتصفه والنقر بالوبهام على منتصف المسافة 0 الإصبع السابق وبين 
المشط ثم رفع الإصبع الموضوع بسرعة. يضمن وضعك لإصبعك 
عدم خضوع منتصف الوتر لأيّ اهتزازء وهذه ميزة نراها محققة في 
النمط الثاني للاهتزاز (ندعى مثل هذه النقاط الثابتة بعقد التابع 
الموجي). يُصدر هذا الاهتزازٌ نغمةً ملائكيةً عذبة شبيهة بصوت آلة 
الهارب توافق جواباً موسيقياً يعلو النمط الأخفض بثماني علامات!* 
بما أن الطول الموجى فى النمط لكاي نع مدقي اعوط 
الأخفض» فإِنّ الجسيم الكمومي في الحركة الموافقة للنمط الثاني 
يمتلك اندفاعاً - وبالتالي طاقةً - أكبرَ منه في النمط الأخفض. إذا 
أسقطنا فوتوناً على إلكترونناء وافترضنا أنّ له المقدارَ المناسب تماماً 
من الطاقة» فإننا نستطيع زيادةً سرعة الإلكترون وبالتالي جعله يقفز 
نحو النمط الثاني؛ أي ما يُدعى بالحالة الكمومية المُثارة الأولى 
للمنظومة. بشكل مشابه» يمكن للإلكترون أن يسع مم فوتوناء ويشب 


غائذاً من جالع المدازة هذه إلى حالته الأرضية '(الأساسية). 


(*#) «أوكتاف» واحد حسب التعابير الموسيقية. 
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الشكل 23: يمثّل وترُ القيثارة إلكتروناً محتجزاً ضمن بئر كمومي موجود مثلاً في 
جزيء عضوي طويل كجزيء بيتا ‏ الجزرين. يطابق شكلٌ اهتزاز وترٍ القيئارة من 
أجل كلّ علامة موسيقية مسموحة تُصدرها القيثارة شكلّ تابع موجي للإلكترون. 
تتزايد طاقة الإلكترون مع قصر طوله الموجي. يمكن للإلكترون أن يقوم بانتقالات 
أو وئبات بين حالات الحركة المختلفة مصدراً ضوءاً بطاقةٍ محدّدةء» مساوية 


للاختلاف الطاقي بين مستويّين طاقيّن. 
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يوافق المستوى الطاقي التالي في العلو الخيم الثغالث من 
اهتزازات وتر القيثارة» الذي بسرت طول ا 2 1 موجةً كاملة» 
ويعني هذا أنه لدينا الآن 21/3 -1. يمكنك توليد 0 النمط فى وتر 
القيثارة عبر وضع الإصبع عند نقطةٍ من الوتر تبعد عن الحَرّقة مسافة 
مساويةً لثلث طول الوترء ثم يتم نقر الوتر عند منتصف المسافة بين 
المشط والإصبع الموضوع الذي يجب رفعه بسرعة بعدها. سيؤدي 
ذلك إلى أن نسمع صوتاً رقيقاً جدأ لعلامةٍ موسيقية «ملائكية» 
خماسية النغمة (إذا «دَوْرَنْت» وتر القيثارة على علامة الدو كانت هذه 
العلامة موافقة للصول في المقام الثاني الأعلى من الدو). لهذا النمط 
من الاهتزاز علول موجي أكثر قصراء“وبالتالي يكون اتدفاغه كبن 
وطاقته كذلك”"'". ومرةً أخرى نجد أنه إذا صدم فوتونٌ إلكتروناً وكان 


(11) توجد في الواقع نقطة تقنية ماكرة هنا. فما نعنيه فعلاً من الجملة المذكورة في 
النضٌ هو سعة (طويلة) الاندفاع؛ لأنْ حالة الموجة اللْحتجزة لا تنّصف بقيمة محدّدة للاندفاع 
بخلاف حالة الموجة المنتشرة ة (بلغة ميكانيك الكمٌّ تكون الموجة المستوية المنتشرة حالة ذاتيةٌ لمؤئّر 
الاندفاع بينما لا تكون كذلك الموجةٌ المقيّدة». يكون للموجات المستقرّة لوتر القيثارة في أيّ 
لحظة قيمتان للاندفاع واحدة موجبة والأخرى سالبة» ولكنها ‏ عدا ذلك تكون ذات سعةٍ 
(طويلة) واحدة مشتركة ومحددة تماماً للاندفاع [أي إن قيمتي الاندفاع متعاكستان في الإشارة» 
ولكنهما متساويتان في القيمة المطلقة]. إِنَ التابم الموجي للنمط الأكثر انخفاضاً يمثله بالضبط 
شكل وتر القيثارة المهتز في المكان وهو يتذبذب عبر الزمان»ء ومن ن الناحية الرياضياتية يُعبّر 
عن شكل النمط الأكثر انخفاضاً بالتابع الرياضياتي (1/*) هذه. وبما أنْ الشكل الصحيح 
للتابع الموجي الفعلي يجب أن يتضمّن أعداداً عقدية» فإنه يمكن كتابته كما يلٍ: 2  )*,‏ 
"أ (1/جاج) واوا - » حيث 25/4 - . يكون احتمال إيجاد الإلكترون فى 0 > *« وآ - 2< 
عند الموضع * إذاً مساوياً ل (.1/ 6 ”«ذو 42 - *|(؛, +)م|. في الحقيقة وبما أنّ احتمال إيجاد 
الإلكترون في مكانٍ ما من المجال .> >0 مساو للواحدء فإننا نجد أن 2/7/. - 


انا يل اسان وجود الإلكترون في المجال الصغير [2/«ك + + ,2/ خ«ك - «] القيمة 
ع( / دع ثم “4 - علق 3 , *)ماء وبالتاللي يكون احتمال وجود الإلكترون في اللحظة ) 
في مكانٍ ما بين 2-0 وبآ >< مساوياً ل: 421/2 - عالاما / )“هذه 1 - ع رمعم ]ل 
وبالتالي 2-1 / .5 47]. 
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له المقدارٌ المناسب من الطاقة» فإِنْ الإلكترون المصدوم يمكن أن 
يتسوّع وينتقل إلى هذا النمط الاهتزازي الثالث من ضمن الحالات 
المُثارة. كذلك.يمكن لإلكترونٍ موجودٍ في النمط الثالث أن يُشِعٌ 
فؤتوناً + «ويقفة إلى ستعوياتت طاشة أحخفض. 

إلى مستوى الطاقة الرابع والخامس والسادس وغيرها من المستويات 
الطاقية الأعلى التي يوافقٌ كلّ منها نمطأ أكثر فأكثر علواً من الاهتزاز 
لوتر القيئارة. وفي آخر المطاف سوف يكتسب الإلكترون مقداراً من 
الطاقة يكفيه ليفلتَ من حقل الكمون ويغدو جسيماً حرّاً (ويصير تابعه 
الموجي موجة منتشرة تبتعل عن مسرح الأحداث)» فنقول عندها إن 


المنظومة قد تأتِنت. 


هناك الكثير من المنظومات الفيزيائية التى تسلك تماماً مسلكٌ 
مثالنا عن الإلكترون المقيّد في خندق وحيد البعد. تكون الإلكتروناتُ 
الواقعةٌ فى امنا راع نكا الأبعد لذرّات الكربون فى الجزيئات 
العضوية يل الشكل مثل جزيء بيتا - ا مو 1 
(وهو الجزيء المسؤول عن إعطاء اللون البرتقالي للجزر) مخلخلة 
وغيرٌ مرتبطة بإحكام. فتذهب في مداراتها إلى أقاصي أطراف 
الجزيء» مثل حال الإلكترونات في خندق طويل. يسع طول الجزيء 
إلى عدة أقطار ذرّية» بينما يبلغ عرضه قطراً ذَرَيَاً واحداً لا غير. إن 
شكلّ هذا الجريء مماثلٌ تماماً لبئرنا الكمومى وحيد البعدء فهو بمثابة 
خندق عميق تتحرّك الإلكترونات في أرجائه. تمتلك الفوتونات الصادرة 


(#) بيتا ‏ الكاروتين أو الجرّرين: مركب عضوي صيغته الإجمالية 5156وي0© بحلقتي 8 
عند نهايتيهء وهو صباعٌ برتقالي وأحمر يوجد في كثيرٍ من النباتات وفي بعض الأنسجة 
الشحمية لبعض الحيوانات» وهو مكوّنٌ أساسى فى فيتامين آ. 
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عن الجزيء ‏ عندما تقفز إلكتروناته من حالة كمومية إلى أخرى - 
طاقاتٍ متقطعة موافقة للفروق بين اثنين من مستويات الطاقة. من أجل 
الجزيئات متطاولة الشكل ذات القيمة الكبيرة ل .1» توافق الفوتوناتٌ 
الصادرةٌ الضوءً الأحمر والأشعةً تحت الحمراء. يسمح إذاً قِياسٌ طيف 
الفوتونات الصادرة من جزيئات عضوية ممائلة في المخبر بتحديد طول 
الجزيء .1 وحتى باستنتاح بنيته. ش 


بشكل عام لا تستطيع الجسيماتُ المقيّدة - مثل الإلكترونات في 
الذرّة ‏ أن تقفز إلا بين المستويات المتقطعة التي تمثّل حالاتٍ 
مكمّمة للحركة» وبالتالي يمكن للذرّات أن تشع أو تمتصٌ فوتونات 
بطاقاتِ متقطعة محدّدة. نستطيع أن نلاحظ هذه الخطوط الطيفية 
المتقطعة من خلال مطيافٍ بسيط يمكن صنعه في المنزل”'". نرى 


(12) يمكن بناء مطياف خلال نصف ساعة بواسطة صندوق أحذية كرتوني وشبكة 
انعراج للنظر من خلالها (وهي شبكةٌ بلاستيكية يمكن الحصول عليها بدولار واحد من 
مخزن الأدوات العلمية أو أي حانوتٍ جيّد لبيع أدوات الهواة؛ وأغلب معلمي العلوم في 
المدارس يمتلكون المئات منها ويخبّئونما فى تلك الخزانة السرّيّة الموجودة فى مؤخرة قاعة 
صف الكيمياء أو الفيزياء» إضافةً إلى لقان معدنية صغيرة. نُحدث شقًاً ضيّقاً في الرقاقة 
المعدنية - باستخدام شفرة موس الحلاقة أو سكين للهواة - كي نستقبل الضوء من خلالها 
في أحد أطراف الصندوق. وفي الطرف المقابل من الصندوق نفتح ثقباً يمكن النظر عبره 
ونلصق عليه شبكة الانعراج. نغلق الآن الصندوق بحيث يكون ما نراه من داخله عند هذه 
المرحلة معتما تماما. إذا قمنا بتوجيه شق الرقاقة إلى مصباح ضوئي لبخار الصوديوم من 
النوع الذي ينير الشوارع» ونظرنا إلى جوف الصندوق عبر الثقب الملصّقة عليه شبكة 
الانعراج» فإننا نرى الشقّ ونرى كذلك إلى جانبه صوراً أو نسخاً عديدة من هذا الشقٌّ 
وهي ملوّنة بألوان قوس قزح. إِنَ ما نراه يمثّل الطيف المتدٌ للضوء المعني» حيث تظهر فيه 
الخطوط الطيفية المتقطعة للفوتونات الصادرة عن إلكترونات بخار الصوديوم. لنكرر الآن ما 
فعلناه مع هدفٍ أكثر عظمةٌ ألا وهو قرص الشمس. نوجّه الشى وبحذرٍ إلى الشمس» فترى 
- عبر النظر من خلال شبكة الانعراج مرّة أخرى ‏ صوراً جانبية للش مشكلةً طيفاً مستمراً 
للضوء بألوان قوس قزح (يجب الانتباه هنا من أجل السلامة الصحية إلى ضرورة عدم النظر 
مباشرةً إلى قرص الشمس). إذا ما تأمّلنا الطيف المستمر بتعمّقٍ أكثرء فسوف نرى خطوطا - 
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هنا أيضاً أن الإلكترون حتى لو كان في حالته الأرضية (الأساسية) - 
بخلاف كرة التنس التقليدية (الكلاسيكية) ‏ لا يكون فى حالة 
وطاقته الحركية غيرَ معدومتّين. تُدعى حركةٌ هذه الحالة الأرضية 
(الأساسية) بحركة نقطة الصفرء وهي تحدث في جميع المنظومات 
الكمومية. يكون إلكترون ذرة الهيدروجين - وهو في الحالة الموافقة 
للطاقة الأصغرية الممكنة ‏ متحرّكاً وليس ساكناً. عندما نتحدّث عن 
درجة حرارة الصفر المطلقء فإننا نعني في الحقيقة درجة حرارة 
يكون فيها كل شيء في حالته الأرضية (الأساسية) - وليس في حالةٌ 
في حالاتها الأساسية ‏ أن تبقى في حالة حركةٍ دائمة. رما يُعتبر هذا 
الأمرُ نصراً للجهود الطائلة التي بذلها كثيرون من الذين حاولوا صنع 

آل دائمة الحركة» فالطبيعة بفضل ميكانيك الكمّ هي محرّك 7 
الحركة. ومع ذلك تبقى مصونية الطاقة ونظريةٌ نوثر صالحتّين» ولن 
تحمَقّ شركة الأوج أيٍّ نجاح في النظام الكمومي بل سيكون مصيرُها 
الفشْل كما كان في العالّم التيوتني. 

0 تسلك حركةٌ أي جسيم متموضع - أي م محتجر ومُقيّد ضمن حقل 
كموني - مسلك الموجات المقبّدة لوتر قيثارة» وسيوافقها مستوياتٌ 
طاقية مكمّمة لا تأخذ إلا قيماً مسموحةً محدّدة ومتقطعة. ينطبق هذا 
الأمر على الإلكترونات المحصورة في الذرّات وعلى البروتونات 
والنترونات المقيّدة فى النوى الذْرّيّة بالإضافة إلى الكواركات المحتجزة 


عاتمة ضمن ألوان قوس قزحء وهي تمل خطوط امتصاص الفوتونات الخاصة يغاز 
الهيدروجين الموجود في الهالة الكروية (الكوروناسفير) للشمس. لقد تمّ اكتشاف هذه 
الظاهرة في منتصف القرن التاسع عشرء فأذهلت وصعقت الفيزيائيين تمامً. وظل هذا 
حالهم إلى أن ابتُكرّت النظرية الكمومية. 
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ضمن البروتونات والنترونات. فى حالة الكواركات المحتجزة ضمن 
الجسيمات» تظهر لنا:مستريات الظافة السمكلة للسالاف المتارة فى 
الكقة #عوويداف مقديله اشر | لحبيك تظركة الأركان إلا ييف 
كالفة وللباعة تسهويا عن :وقر” القرقارة ركس الام هنا متفسير 
الكواركات نفسها (والجسيمات الأخرى الأساسية فعلاً في الطبيعة) 
كاهتزازاتٍ كمومية للوتر. يمكن لنا سماعٌ مثل هذه الموسيقى الجميلة 
من تلك القيثارة القديمة» إذا ما تمرّن عازفها بشكل جيّد. 


الاندفاع الزاوي المداري والتدويمي (السبيتي) في ميكانيك الكم 


يعبّر الاندفاع الزاوي عن القياس الفيزيائي للحركة الدورانية 
لمنظومة أو كائنٍ ماء فهو الكمية الفيزيائية المصونة الناجمة ‏ وفقاً 
لنظرية نوثر - عن التناظر الدوراني. يخضع أيضاً الاندفاعٌ الزاوي - 
الذي كان في الفيزياء النيوتنية مقداراً فيزيا تنا تعن تامزا :إلى 
ددن وكدر رقي فى مروانه وجا نان في مركا بلقا :لكي فهو 
بدوره يغدو «رقمياً» متقطعاً أو مُكمّماً. 


لنتأمّل جيروسكوباً تقليدياً (كلاسيكياً) في حركةٍ تدويمية» سنجد 
أذ اله ادويها (بديا )ساف إنه وزو حول العف فى لقي باك اياي 
يمكن ظاهرياً لاندفاع الجيروسكوب الزاوي التدويمي (السبيني) أن 
أَحدّ أي قيمة نريدها. ولكن متى ما جعلنا الجيروسكوب يصغر أكثر 
فأكثر» فإننا في نهاية المطاف سنجد أن قيمة الاندفاع الزاوي ليست 
عدداً كيفياً اعتباطياً (مثل العدد الوسطى للأطفال فى العائلة)» بل 
بالأخزى اكد الإتدفاع الراوي قيما مستطعة لاكل التددد الحقيتي 
للأطفال في العائلة)» فالاندفاع الزاوي مُكمّمْ دوما في ميكانيك الكم. 
يظهر في آخر الأمر أن جميع القيم المُلاحَظة للاندفاع الزاوي هي 
مضاعفاتٌ متقطعة من ثابت بلانك مقسوماً على 28» أو ما يُدعى 
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ب «إتش - بار) 2-. جميع حالات الحركة المدارية والتدويمية 
(السبينية) التى نراها فى الطبيعة لها اندفاعاتٌ زاوية لا تأخذ إلا 
إحدى القيم التالية تماماً: 

57# ىل 3# 2 # 


0, , 27,37 
2 2 2 


... إلخ. وهكذا يكون الاندفاع الزاوي في الطبيعة إِمَا 
مضاعفاً صحيحاً أو مضاعفاً نتصف صحييه**) من الثابت [١‏ . 

الآن ماذا يخبرنا ذلك كلّه عن الاندفاع الزاوي لدوران الأرض 
حول نفسها؟ عمليا: لا شيء. إن الاندفاعَ الزاوي للأرض كبيرٌ جداً 
مقارنةً مع ثابت بلانك». بحيث إنه لن يمكننا أبداً الإجابةٌ عن هذا 
السؤال”** بأىٌ دقّة تجعله ذا معنى. كذلك فإِنّ الإجابةً معمّدة جداً 
لأنَ الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) الكلي للأرض ليس قيمة 
دقيقة لتدويم (سبين) كمومي » فالأرض منظومة ضخمة مؤلمة من 
عدد هائل من الذرّات في تفاعل دائم مع ما يُحيطها. من منظور 
القياس على المستوى الكمومى. لا يمكن تحديد قيمة الاندفاع 
الزاوي للأرض بدقة. هذا الأمرُ ليس شبيهاً البتة بحالة الاندفاع 
تكميمّ الاندفاع الزاوي إلا على مستوى المنظومات بالغة الصغر من 
أمثال الذرّات أو الجسيمات الأولية نفسها. 


بمعنى من المعاني» ينجم تكميمٌ الاندفاع الزاوي هذا لأنَ 
الحركة الدورانية محدودة ‏ كحالة الإلكترون المحتجز فى بسر كمومى 
طويل - فأقصى دورانٍ نستطيعه بالنسبة إلى منظومة ما هو بزاوية “360 


ك4 أي عدداً صحيحاً مفرداً مقسوماً عل 2. 
(##) السؤال عن وجوب أخذ شرط تكميم الاندفاع الزاوي في الاعتبار عند قياس 
قيمة الاندفاع الزاوي «الكلاسيكي» للأرض. 
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(أو 24 راديان)» وعندها تعود المنظومة لحالتها التى ابتدأنا منها. 
وهاهو كيان النداطن التورانن للدكان) ««تجب على الجديم أذ 
اليعيش» ضمن فضاء زاوي محدودء حيث تغطي الزاوية القيمَ من 0 
إلى 360 درجة (أو 24 راديان». وهكذا كما يصبح اندفاعٌ الإلكترون 
المُقِيّد ضمن كمون له حدود مكمّماً (وبالتالى طاقتّه أيضاً التى هى 
مرتبطة مباشرةً بالاندفاع)» فإِن المقدارَ الات - الاندفاع الزاوي - 
يكون أيضاً مكمّماً بسبب الطبيعة المحدودة للدورانات. 


إِنْ الاندفاع الزاوي هو خاصية ذاتية ومتأصّلة في طبيعة الجسيم 
الأولي أو الذرة» فجميع الجسيمات الأولية هي جيروسكوبات صغيرة 
تمتلك اندفاعاً زاويا تدويميا (سبينياً». لن نستطيع إطلاقاً إبطاء دوران 
الإلكترون وجعله يوقف تدويمّهء بل ستبقى له دوماً قيمةٌ محدّدة 
للاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) وهي - كما يتبيّن في نهاية 
العظاف + :مشافنة (بالقيمة المطلنة) تنانا 02 كه أن تفلن 
فثل هذا الإلكترون رأسأ على غقك» وعددها سدرى أن اندفاعة 
الزاوي يتّجه إلى الاتجاه المعاكسء أي إن قيمته الآن هى 10/2. 
يمثّْل هذان المقداران القيمتّين الوحيدتين المُلاحَظَتَين قدو سيو ) 
الإلكترون. ونقول إن الإلكترون هو جسيمٌ بتدويم (سبين) - 1/2 لأن 
قيمةَ اندفاعه الزاوي هي 8/2”*' . 


تُدعى الجسيمات ذات الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) 
المساوي لمضاعفٍ نصفٍ صحيح من 8 - أي بقيم : 
7 3# 7 
20 
(#) للدقة العلمية يجب توضيح أن الفقرة هذه تناقشش مسقط الاندفاع الزاوي التدويمي 
نسي عل عور ماء إذ نظي عيابئة حلط العتمتين د نيجنا بعطى قدا (ظوياة 
الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) للإلكترون القيمة م 5لا 
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وهكذا دواليك - بالفرميونات تيمّناً بالفيزيائي المرموق إنريكو 
فيرمي (نصعء1 معنمدط) الذي كان رائداً في إيضاح هذه المفاهيم. 
الفرميونات التي تعنينا هنا هي الإلكترون والبروتون والنترون (وسئرى 
بعضها الآخر في ما بعد. مثل الكواركات التي تكوّن البروتون 
والتترون. .. إلخ)» وكل منها له اندفاع زاوي بقيمة 217/2 فنقول عن 
هذه الجسيمات كلها بأنها فرميونات بتدويم (سبين) - 1/2. 


من ناحية أخرى تُدعى الجسيمات ذات الاندفاع الزاوي 
التدويمي (السبيني) المساوي لمضاعفٍ صحيح من 8 - أي مثل 
38 ,2 ,ط,0 وهكنا ‏ بالبوزونات نسبة إلى الفيزيائي الهندي الشهير 
ساتييندرا ناث يوز (8056 81815 2)521360018» وهو رفيقٌ لؤينشتاين 
الذي ساهم أيضاً في تطوير بعض هذه الأفكار. هناك اختلافٌ كبير 
بين الفرميونات والبوزونات سنتعرّض له مؤقتاً. على نحو نموذجي 
الجسيمات البوزونية الوحيدة التي ستهمنا في الوقت الراهن هي 
جسيمات شبيهة بالفوتون (تدعى ب «بوزونات المعيار») ولها تدويم 
(سبين) ‏ 1 (أي قيمة 12 واحدة للاندفاع الزاوي)؛ ثم جسيم الثقالة 
ويُسمّى بالغرافيتون (الجذبون) وهو لم يكتّشف بعد في المخبر وله 
تدويم (سبين) - 2 (أي قيمة 280 للاندفاع الزاوي)؛ ثم الجسيمات 
المدعوة بالميزونات ولها تدويم (سبين) 0 (أي قيمة 0 للاندفاع 
الزاوي). يكون للاندفاع الزاوي (المداري) في جميع الحركات 
المدارية في النظرية الكمومية قيمٌ صحيحة من 8 مثل .28 ,0,12 
3 وهكذا. 


تناظر الجسيمات المتطابقة 
يوجد كثيرٌ من المنظومات الفيزيائية الكبيرة - سواء فى الكون أو 


حتى في منزل أي شخص منا ‏ يخضع لميكانيك الكمّ بطرقٍ مرئيةٍ 
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للغاية. لا تكون الآثارٌُ الكمومية الدقيقة والحذقة في مثل هذه 
المنظومات الخاصة مخفيةٌء ولا يتمٌ «تعديلها بالصفر» من خلال 
عملية أخذ المتوسّط. 

تدعى إحدى أهمّ وأمتع هذه الظواهر العيانية الغريبة باسم 
السيولة الفائقة. يقدم الهليومٌُ السائل المبرّد لدرجات بالغة الانخفاض 
مثالاً عن سائل فائق (في الحقيقة على الهليوم هنا أن يكون النظيرٌ 
للك وأن يتم تبريده إلى حوالي درجةٍ واحدةٍ فوق الصفر المطلق). 
إذا وضعنا سائلاً فائقاً في كأس فوق طاولة» فإنه سيبدو مثل أي 
سائلٍ عادي كالماء مثلا مفلا ولكن بخلاف الماء ‏ إذا قمتّ بسكب 
كأس من الهليوم السائل» فإنك سترى أن مجمل كيان السائل في 
طرفٍ من دورق سيزحف نحو الأعلى ليهبط في الطرف الآخرء ثم 
يختفي مع تبخره على الأرض. يمكنك صنعُ نافورة تتحرّك وحدها 
من دون مضحّة بواسطة سائل فائق. إذا وضعتٌ أنبوباً مفتوح الطرفين 
فى فنجانٍ من سائل فائق» فإنَ الساكل سيصعد في الأنبوب للأعلى 
3 شيل حو لتر وق و تفا ونال :4 إلى الأن لا يفيك د الام 
نظريةً نوثر ولا مصونية الطاقة» لأنه ليس هناك فقدانٌ صافٍ للطاقة 
التي تظل مصونة. إننا لا نفكر هنا بطريقة يمكن معها بعثُ شركة 
الأوج من جديد» لأننا لا نستطيع خلقٌَ فائض طاقيّ بهذه الطريقة. إِنَ 
سائلّنا سائلٌ «فائق» من حيث إنه لا توجد أي مقاومة لجريانه ولتدققه 
بان إن الأمر بحرئ كما لق أن سحي كيان الشائل قل عدا كايا 
واحداً جماعياً (يشمله كله) فى حالة حركة مشترّكة لا احتكاك فيهاء 
حيك اتعدزك ميم اؤزات السائل عا فى شاعم وبالطريقة نقها 
تماماً. مثل سرب كبير من الأوز الطائر! فى الحقّيقة هذا ما يحدث 
فعلاً: تتحرّك جميع الذّرّات معاً في حالةٍ جر كه ركه يود هذا 
أثراً ميكانيكياً كمومياً غريباً وشبحيّاً يُدعى عادةً باسم الحالة 
المتماسكة. 
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لم يجد أحدٌ حتى الآن لاستخدام السوائل الفائقة تطبيقاً تجارياً 
يمكن تسويقهء ولكنْ نظما كمومية ذات صلة بها من حيث 
استخدامها للحالات المتماسكة ‏ موجودةٌ فى الوقت الراهن فى 
امجمالات الحا البوية وف متازلناء على شيل التدالة» يولك لير 
عقالة متماشكة اللضوء» فهو عدرمة شديدة مو" الشتوء تسدرلة فيه 
جميع الفوتونات - جسيمات الضوء ‏ معاً تماماً في بنيانٍ مرصوص 
كما لو كانت نوعاً من سائل فائق فوتوني. إن الفوتونات جسيماتٌ 
وَكن )الرقة "ننه "موسات ‏ (أى هن كانات عدي موس كاك 
كموي تسل ا رامرسا نيه مكانيك نكم" نكت اللبوراك امنا شه 
من أمثال قوارئ الاسطوانات المدمجة (2©) أو اسطوانات الفيديو 
الرقمية (217)» حيث يتم خزن كميات كبيرة من المعطيات ضمن 
وسطٍ ضوئي كثيف تتم «قراءنُه» بواسطة حزمة الليزر. تؤدي الليزرات 
دوراً متزايدَ الأهمية فى الاتصالات من خلال نقلها لإشارات ضوئية 
عبر أليافٍ زجاجية. يدل كل هذا على بلوغ علم «البصريات 
الكمومية» مرحلة النضج من حيث مساهمته في رفع مستوى المعيشة 
ومشاركته بقسم معتبّر من الدخل القومي العام. 


هناك مثالٌ آخْرُ لافتٌ للنظر أيضاً عن أثر كمومي عياني يتجلّى 
عند المقايبس الكبيرة وهو الناقل الفائق الكهربائى. يكون هذا الناقل 
عادة مجرّد ناقل معدنى ردىء للكهرباء فى درجة حرارة الحجرة» 
مثل خليطة الرصاص (ورمزه الذرَي م) أو النيكل (201). ومع ذلك 
عندما تبرد النواقل الفائقة لتبلع بضع درجات فقط فوق الصفر المطلق 
(وهي أخفض درجةٍ حرارة يمكن الوصول إليهاء وفيها يكون أي 
جسيم كمومي في حالته الموافقة لأخفض طاقةٍ ممكنة)» فإنه يمكن 
إمرارٌ تيّارٍ كهربائي عبرها بحيث يتدفق ضمن حالةٍ كمومية متماسكة. 
وكحالة السائل الفائق لا توجد هنا أيّ مقاومةٍ لمرور التيار. فى 
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الحقيقة تُستَعمل المغانطٌ التي تستخدم أسلاكاً فائقةً الناقلية على نطاقٍ 
واسع في أجهزة التصوير الطبية» مع العلم أنه قد تمّ ابتكارٌ مثل هذه 
المغانط فائقة الناقلية في الأساس من أجل المسرّعات الضخمة 
للجسيمات» ومنها على وجه الخصوص آلة التيفاترون في مخبر 
الفيرميلاب. فى السنوات الاتكيرة المامية اعتشف» الفينيانيون بعض 
النواقل الفائقة ب «درجاتٍ حرارة عالية»» يمكن أن تعمل وتغدو 
ناقليبُها فاتقة عند درجة حرارة (عالية نسبياً) تعلو الصفر المطلق 
بعشرات الدرجات. يُتوقّع لهذه المواد أن يكون لها أثرٌ كبير على 
حياتنا اليومية في المستقبل» كأن يأتيّ يوم نزيل فيه كل الخطوط 
قن الشكن المشفضة للنفل الكيرباتي.عالن التوثر ا لسعلل بها 
كازلات ششر: تحت الأرفن لبراقرقائقة "ذاه دوجا كيزا ة لست 
منخفضة. وعندما ستدخل مثل هذه الأفكار حير التنفيذ» وتوضع - 
يوماً ما هذه الكابلات تحت الخدمة» لن يكون هناك أي ضياع عند 
نقل الطاقة الكهربائية من محطة التوليد الكهربائي إلى المستهلك. 
تنجم هذه الآثارُ العيانية الغريبة عن تناظر ذي أهمية قصوى في 
صياغة العالّم الفيزيائي: إنه التناظر بين الجسيمات المتطابقة في 
ميكانيك الكمّ. ونعني به الطريقة الغريبة التي يعامل بها ميكانيك 
الكمّ الجسيماتٍ الأساسية التي تكون أولية لدرجة أنها لا تمتلك أيٌّ 
نمش أو ثؤلولٍ أو أيٍّ علامة تعرّفهاء وبالتالي تكون غير قابلة للتمييز 
إطلاقاً فى ما بينها. تخصٌ هذه الآثارُ العيانيةٌ الخاصةً ‏ المذكورة 
عن م السيهوات الكى عر كاه باكبافوزونات" كسيهات 
بتدويم - سبين صحيح). بي امور الأساسية هنا أنه يمكننا أن نضع 
المقدارٌ التى نريده من البوزونات المتطابقة فى حالة الحركة الكمومية 
نفسها ايض و بذلك). إِنْ الفوتونات دا 0 هي بوزونات. 


نستطيع الآن ‏ باستخدام لغة التابع الموجي لشرودينغر ‏ أن 
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نفهم أصلّ هذه الآثار على أنها ناجمة عن التناظر. لنأخذ منظومة 
فيزيائية تحتوي على جسيمّين. على سبيل المثال. يمكن لهذه 
المنظومة أن تكون ذرّة هليوم محتوية على إلكترونين يدوران حول 
نواتهاء أو أن تكون خندقنا الكمونيّ المحتويّ على جسيمّين 
فكلا بلجل "داجن لكلجا له تحاف" عسي تمزع الم امن م ل 6ن 
خلؤل إعطاء انم الجوجة اليكانيكن الكمرمى + الذي يعد الآن 
على الموضعين المختلفين للجسيمَين 2 ,5 ,(*) بلا. مرة أخرى - 
وفقاً لتفسير ماكس بورن (المسبّب لعذاب إينشتاين) - يعبّر مربَعٌ 
القيمة المطلقة (الطويلة) للتابع الموجي “|2 رو ,ز) بلا عن احتمال 
إيجاد جسيمّينا في الموضعين 7+ ور من المكان عند اللحظة 1. 


لنتناول الآن فعلَ تبديل أحد الجسيمّين بالجسيم الآخر. بعبارةٍ 
أخرى نعيد ترتيبَ منظومتنا من خلال مبادلة الموقعين 5تدمهز*. 
وهكذا توضّف المنظومةٌ الجديدة «المُبادّلة» بالتابع الموجي 
0 ,و ,ز2) بلا حيث بادلنا ببساطة بين موضعّي الجسيمّين. ولكن هل 
ما نحصل عليه هنا هو فعلاً منظومةٌ ين ام المنظومةٌ نفسّها التي 
ابتدأنا بها؟ بعبارة أخرى هل التابعٌ الموجي الجديد يصف منظومة 
جديدة «مبادّلة» أم أنه يصف منظومتنا الأصلية نفسها؟ 


إِنْ عدد أفراد فئة أو طائفة الأشياء التى نلاقيها فى حياتنا اليومية 
والمُسمّاة ب «الكلاب» هو عددٌ كبيرٌ 007 ورغم ذلك لن يوجد 
كلبان متطابقان تماماً» حتى لو انتميا كلاهما إلى الفئة الجزئية نفسها 
(السلالة)» كأن يكونا مثلاً كلاهما بودل”*©. إذا وضعنا بودل فى بيت 
الكلب رقم وي في بيت الكلب رقم ٠2‏ فإِن منظومتنا هذه 


(©) البودل (800018): كلب ذكي أجعد الشعر. 
(©©) الترير (165867): كلب صغير نشيط من كلاب الصيد. 
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مختلفة عمًا تكون عليه لو وضعنا البودل في بيت الكلب 2 والتّزير 
في بيت الكلب 1. بخلاف ذلك إن جميع الإلكترونات متطابقة تماماً 
في ما بينهاء فهي لا تحمل إلا مقداراً محدوداً من المعلومات. أي 
إلكترون جديد حصلنا عليه للتوّ من مصنع الإلكترونات متطابقٌ تماماً 
مع أيّ إلكترونٍ آخرء والأمر نفسه ينطبق على جميع الجسيمات 
الأولية. لذلك يجب على أيّ منظومة فيزيائية أن تكون متناظرة - أو 
صامدةً لا تتغيّر - عند تبديل أحد هذه الجسيمات بغيره منها. يمثل 
التبادل بين الجسيمات المتطابقة في التابع الموجي تناظراً أساسياً في 
الطبيعة. بمعنى من المعاني إن الطبيعةَ بسيطةٌ ومغمّلةٌ جداً في ما 

يخصٌ الطريقة التي تُعامل بها الإلكترونات» بحيث إنها لا تعرف 
الاختلافٌ بين أيّ إلكترونّين (أو أكثر) في الكون كله. 


يجب ألا يغيّر «تناظرٌ التبادل» هذا في التابع الموجي قوانينَ 
الفيزياء» لأنْ الجسيمات التى يؤثّْر عليها متطابقة. يقتضى هذا الأمرٌ 
على المستوى الكمومي أن يعطيّ تابعُنا الموجي العباذل قغينة 
للاحتمالية الملاحظة مساويةً لقيمتها الأصلية: بل( - 22 ,5ع ,ز) برا 
2 ,:# ,#2). ولكن هذا الشرط يقتضي حلَّين رياضيَّاتِيين ممكئين 
لأثر تطبيق التبديل على التابع الموجي: 


إِما 0 زع رزج) بلا - 2 معد ,(ته) بلا أو 2 ,زد رؤجد) بإد- > ( روت ,زع) بل 


مّما يعني أننا نلاحظ أن التابع الموجي بعد تبديل موقعّي 
الجسيمّين يمكن من حيث المبدأ أن يكون إما متناظراً (أي 1+ 
مضروباً بالتابع الأصلي) أو متخالفاً لا تناظرياً (أي 1- مضروباً 
بالأصلى)» وكلتا الحالَتين مقبولتان ‏ من حيث المبدأ ‏ لأننا لا 
بتطم لشي الااقد] عكار بكار فنا مركن ريق الفارغين 
الموجيّين). 
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إذأً أيّ قيمة نأخذ: 1+ أم 1-؟ في الحقيقة يسمح ميكانيك 
الكمّ رياضياتياً بالامكانيتين» ومن ثم فإن الطبيعة تجد طريقةٍ تقدّم 
وتعرض فيها كلتا الإمكانيّتّين! وإنه لأمر مذهل ما نحصل عليه. 

يثبت في نهاية المطاف أنه عندما نتكلّم عن البوزونات» فإنَ 
القاعدة هي الحصول على إشارة الزائد (+) عند التبديل بين موقعّي 
الجسيمّين في التابع الموجي : 

تناظر التبادل بالنسبة إلى بوزوناتٍ متطابقة : لا > 2 روُتد رزع) بلا 
6( ,2) . 

مع هذه النتيجة يمكننا أن نستبق حالاً أثرأً فيزيائياً مهماً: يمكن 
لبوزونين متطابقين أن يتوضعا في الموضع نفسه من المكان. أي 
#«ه-:*! وبالتالي يمكن ل « ,# ,:*) بلا ألا يكون معدوماً. في 
الحقيقة يمكننا من خلال اعتبار عددٍ كبير من البوزونات متوضعة 
في المنطقة نفسها من الفضاء ويصفها تابع موجيّ واحد كبير أن 
نبرهن أنْ المكانَ الأكثر احتمالا لوجود البوزونات جميعها فى 
متطومة ها هو أن تكن تكوّمة واعدا نوق الآغرا بعتي ذلك أنه 
من وجهة نظر احتمالية لا غير» من الممكن إقناعٌ عددٍ كبير من 
البوزونات المتطابقة أن يشغل المنطقة الصغيرةً نفسها من الفضاءء 
بل - في الحقيقة - أن يشغل نقطةً دبّوس تقريباً لا غير من المكان؛ 
أو أن ُقنِعَ بطريقة مشابهة بوزونات متطارقة وعديدةٌ بأن تكون لها 
تماماً القيمةٌ نفسها من الاندفاع. وهكذا نقول إِنْ البوزونات تميل 
لأن «تتكائف» ضمن حالاتِ متراصّة (أو متماسكة)» وتُّدعى هذه 
الظاهرة باسم تكائف بوز - إينشتاين. 

كما ذكرنا أعلاه» هناك تنويعات كثيرة من تكاثئف بوز ‏ إينشتاين 
وأنواعٌ مختلفة من الظواهر التي تشترك في احتوائها على فوتوناتٍ 
عديدة ضمن حالةٍ حركةٍ كمومية واحدة. تولد الليزرات حاللات 
متماسكة لفوتونات كثيرة وعديدة تتكوّم وتتراكم جميعها ضمن الحالة 
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نفسها للاندفاع متحرّكة معاً بالطريقةٍ ذاتها تماماً في الوقت نفسه. 
تتضمّن النواقلٌ الفائقة أزواجاً من الإلكترونات يتم ارتباط عنصرّيها 
ضمن جسيمات بوزونية بتدويم (سبين) ‏ 0. وذلك بفضل 
الاهتزازات البلورية (الصوت الكمومى). يتضمّن مرورٌ التيار 
الكهربائي في الناقل القافة خرف سابك لجمٌ غفير من هذه 
الأزواج الإلكترونية المرتبطة التي تكون لها جميعاً الحالة الاندفاعية 
تفشنهاء أما الشوائل الفائقة فهى خالات كمومية لبوزونات ورجة 
حرارتها بالغة الصغر (كما في الهليوام السائل 4116 المذكور سابقاً)» 
بحيث يتكاثف مجمل السائل ضمن حالةٍ واحدة من الحركة». ويغدو 
بالتالي حصناً منيعاً لا يتأثر بالاحتكاك. على سوائل الهليوم الفائقة أن 
تكون مكوّنة من النظير 241816 وذلك لأنَّ النظير الآخر 3816 ليس 
بؤزونا لإنه فرشرة 4 كما سترى فى "النتدافشة انتفله): يمك حصول 
تكائف بوز - إينشتاين في حالاتٍ تؤلف فيها ذرات بوزونية عديدة - 
عندما تتكائف ب قطرات فائقة التراصٌ بكثافةٍ عالية جداًء حيث تتكوّم 
الجسيمات بعضها فوق بعض في المكان. يذكرنا تكائف بوز ‏ 
إينشتاين بما يحدث عندما يتم إيقاف الخصه”*' في لعبةٍ لكرة القدم 
الأميركية تجري بعد ظهر يوم أحدٍ شتوي في مدينة الخليج 
الأخضر م 8217 ررعة :0 )) . 1 


من ناحية أخرى» عندما نبذل في تابع الحالة الكمومية بين 


(#) في لعبة كرة القدم الأميركية ‏ كما في لعبة الركبي ‏ يحاول دفاع الفريق إيقافٌ 
الفريق الخصم من التقدم بالكرة» وعندما يتم ذلك يحدث عادةٌ تكوم لجميع اللاعبين بعضهم 
فوق بعض في محاولة البحث عن الكرة داخلهم» فيغدون جميعهم كانهم كيان واحد منفرد 

(#) مدينةٌ تقع على نبر الثعلب («50) في منطقة الخليج الأخضر عند بحيرة متشيغان 
(هدع31101) في الشمال الشرقي من ولاية ويسكنسون (ههكمهه1815) في الولايات المتحدة. 
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موقعي عنصرَي زوج من الإلكترونات المتطابقة (فرميونات)» فإِنّ 
القاعدة هنا هي الحصول على إشارة الناقص  (‏ ) أمام التابع 
تناظر التبادل بالنسبة إلى فرميونات متطابقة : بلا - > 2 ,وعد ورع) بلا 


0 :1 وو]) . 


نستطيع هنا استنتاج حقيقةٍ عميقةٍ على بساطتها تخص 
الفرميونات المتطابقة: لا يمكن لفرميوئين متطابقين ‏ حيث 
التدويمات (السبينات) أو الألوان (الشحنات اللونية) الكواركية 
جميعها «متوافقة ومتراصفة» ‏ أن يشغلا الموضع نفسه في المكان: 
2-0 ,2 ,*) ل. ينتج هذا لأننا عندما نبدّل بين الموضع * وبينه 
هو نفسهء فإننا نحصل على 7 ,* ,#) بلا - > 2 ,* ,#) بلاء وبالتالى 
2-0 ,* ,#) با لأنّ العدد صفر وحده يتصف بأنه يساوي 1 

وبشكل عام لا يمكن لفرميوئين أيضاً أن يشغلا نفس الحالة 
الكمومية للاندفاع. يُعرّف هذا الأمر بمبدأ الاستبعاد (الإقصاء) 
لباولي» وقد سمي كذلك نسبة إلى المنظر اللامع السويسري - 
النمساوي وولفغانغ باولي. برهن باولي في الحقيقة أن مبدأه 
الاستبعادي من أجل الجسيمات بتدويم (سبين) - 1/2 إنما ينجم عن 
تناظرات لورنتز (2682ه1.0آ) والتناظرات الدورانية الأساسية فى قوانين 
الشنرياف: مصد5 اليزهان تقصريلة رياصيات] لما :محص للحمبيات 
بتدويم (سبين) - 1/2 عندما يتم تدزئزهاء إذ يكافية تبديل عسيمية 
متطابقين في حالةٍ كمومية تصف منظومة ما تدويرٌ هذه المنظومة عبر 
0 درعة فى فدات وتش كيلك نعئنةه وطددق ابحطى نلوك 
الكرانة 'الخرسية النوافة» [لحميمات عدوي (شسي 0 تإشارة 
الناقص تلك. 
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تناظر التبادل» استقرار المادة» وكل ما يخصٌ علم الكيمياء 


تفسّر الخاصيةٌ الاستبعادية للفرميونات ويشكل كبير استقرار 
المادة. هناك حالتان للتدويم (السبين) مسموحتان الحييدات ذات 
التدويم (السبين) 21/2 وندعوهما «أعلى» و«أسفل» (ثُشير كلمتا 
الأعلى والأسفل هنا إلى التوجّه بالمقارنة مع اتجاهٍ اعتباطي كيفي 
في الفضاء). وهكذا يمكن أن نضع إلكتروئّين في ذرة الهليوم في 
حالة الحركة المدارية الموافقة لأخفض طاقة» حيث يماثل المدارٌ 
ذو الطاقةٍ الأدنى النمط الأخفضٌّ لوتر القيثارة المنقور (أو الحالة 
الأرضيةً ‏ الأساسيةً للإلكترونات المقيّدة ضمن بثئر كمومى). 
يستلزم وضمٌ الإلكترونين في مدار واحد جعل تدويم (سبين) 
أحدهما يُشير إلى «الأعلى» بينما يُشير تدويم (سبين) الآخر نحو 
«الأسفل». وحين يتم ذلك لا نستطيع إدخال إلكترونٍ ثالث في 
الحالة المدارية نفسهاء لأنّ تدويمه (سبينه) ‏ سواء أكان نحو 
الإلكتروئين الموجودين. عندها سيّلزم التخالف «(اللاتناظر) التبادلي 
التابعَ الموجي بأن ينعدم. يعني ذلك أنه إذا حاولنا تبديل 
الإلكتروئين ذُوي التدويمّين (السبيتين) المتطابقين في ما بينهماء 
فإِنَ التابع الموجي سيكون معاكساً لنفسه وبالتالي صفراً! لذلك 
على الإلكترون الثالث أن يتوضع في الذرة التالية من الجدول 
الدوري ‏ ذرة الليثيوم - في حالة حركةٍ جديدة: أي في مدار 
جديد. وهكذا يكون لليئيوم مدارٌ داخلى مملوء أو «غلافٌ مُغْلّق) 
(أي يحوي حالة هليوم بداخله كأنها محارة ذات قشرة مغلقة) 
وإلكترون خارجي منفرد. يتصرّف هذا الإلكترونٌ الخارجي مثلّ 
الإلكترون الوحيد في ذرة الهيدروجين» ولذلك يمتلك الهيدروجين 
والليثيوم خصائص كيميائية متشابهة. 
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نرى هنا إذآ ظهورٌَ الجدول الدوري للعناصر. ولو لم تكن 
الإلكترونات فرميونات تتصرّف بهذه الطريقة» لتهاوى كل إلكترون 
تستريعاً نحو الحالة الأساسية ‏ الأرضية» ولسلكت جميع الذرّات 
سلوكا شبيها بغاز الهيدروجين» ولكانت الكيمياء الدقيقة للجزيئات 
العضوية (المحتوية على الكربون) مستحيلة وغير ممكنة» وفي هذه 
الحالة لن يكون هناك وجودٌ لا لكانتاتا باخ ولا لسامعيها. 


يقدّم النجمٌ النتروني مثالاً آخر متطرّفاً عن السلوك الفرميوني 
يتكوّن النجم النتروني عندما ينكمش للداخل لب وقلبٌ سوبرنوفا 
ضخمةء بينما تتطاير للخارج بقيةٌ نجم السوبرنوفا كفتاتٍ وحطام. 
يتألف النجم النتروني بالكامل من نترونات مأسورة ثقالياً. التترونات 
فرميونات بتدويم (سبين) - 21/2 لذا ينطبق عليها مبدأ الاستبعاد. يتم 
دعم حالة النجم في مواجهة الانهيار الثقالي من خلال حقيقة استحالةٍ 
وضع أكثر من نترونّين (متخالفّي التدويم ‏ السبين) في نفس الحالة 
الحركية. إذا حاولنا أن نضغط النجمَ أكثر فأكثرء فإنْ النترونات تبدأ 
بزيادة طاقاتها لأنها لا تستطيع أن تتكائف جميعها ضمن حالة مشتركة 
ذات طاقة أصغرية. وبذلك يُخلّق نوعٌ من الضغط ‏ أي مقاومة ضدّ 
الانسحاق والانهيار ‏ تقود إليه حقيقةٌ أن الفرميوناتٍ غيرُ مسموح لها 
بالتواجد في الحالة الكمومية نفسها 


المغناطيسي للنجم الجبّار الأب الذي خلقه عبر انفجار مستسعري 
النجم النترونى بتواتر دورانى عالٍ» إذ قد يدور مئات من المرّات 
خلال ثانية واحدة. يكنس ويجرف هذا الحقلُ من خلال دورانه المادةً 
التي تحوم وتطوف حول النجم الصغير» وبالتالي تغدو مُثارةٌ 
كهر معي طيسنا يخلق هذا الأمر بدوره ظاهرةً توليدٍ لمع سريعة 


416 


وومضات خاطفة من الضوء نراها صادرةً من النجمء ويُعرف النجم 


ما يلفثُ النظر في حالة النجم النتروني هو أنه إذا تجاوزت كتلةٌ 
هذا النجم 1,4 مرّة كتلة الشمس تقريباً» فإِنْ الثقالةة سوف تهزم 
الإقصاءَ الفرميوني. وعندما تفوز الثقالهُ فإنَ النجم النتروني ينهار 
ليصبح ‏ لقد حزرْتٌ ‏ ثقباً أسود. وبالمقابل عندما تموت نجومٌ مثل 
شمسنا بطريقة أكثر وداعة وهدوءاً من السوبرنوفا الجبّارة» فإنها تبرد 
وتغدو أكثر احمراراً شيئاً فشيئاًء حالّها في ذلك كحال الجمرات 
المنطفئة في نارٍ المخيّم. تتقلصٌ هذه النجوم في البدء» وتنكمش غير 
قادرة على دعم ومؤازرة نفسها ‏ بواسطة ضغطها الإشعاعي ‏ في 
مواجهة الثقالة. ولكنّ الإلكترونات ‏ في مثل هذا النجم - يمكنها في 
نهاية المطاف أن تحافظ على النجم ضد الانهيار الثقالي» إذ إِنَ 
محاولةَ ضغط النجم سوف تُجبر الإلكترونات على التموضع في 
مستوياتٍ طاقية أعلى فأعلى» والنجم ليس ثقيلاً بما يكفي للتغلب 
على هذا «الضغط الاستبعادي». سوف تُنهي النجومٌ ذات الكتل 
الأصغر من 1,4 مرّة كتلة الشمس حياتّها كعوالمَ ميّتة» عوالم باردة 
وخامدة لا حيوية فيها تُدعى بالأقزام» حيث ينتصر ميكانيك الكمّ 
للمادّة على الثقالة. وعند النجوم النترونية الأثقل من 1,4 مرّة كتلة 
الشمسء فإنّ الثقالة تفوز وينهرس النجمُ لينهار نحو ثقب أسود يمثل 

(#) نقصد بالنجم النبضي (2هوانا©) نجماً نترونياً دوّاراً ممغنطاً يصدر إشعاعاتٍ 
كهرمغناطيسية بشكل أمواج راديوية تبدو عند ملاحظتها من الأرض بشكل نبضات. 

(13) حسناً هذا هو ما يقوله العلم. لكنْ هناك تفسيرٌ بديلٌ لنبضات هذه النجوم 
المبضية (البازارزت) يكل في أنه أبزاح اتصالات لعيكواتعوانع اخليويه كبيرةبين الكو كيه 
ابتكرتها حضارة متقدّمة غير بشرية» وهي تبثٌ رسائل إلى الشبوعيين الذين يرغبون بقلورة 


(إضافة الفلور) ماثنا. في ال حقيقة وضع اكتشافٌ البلزر الأول الفلكيين الذين اكتشفوه في حالةٍ 
تامّة من الدهشة والارتباك. 
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تهديداً خطيراً على الملاحة بين النجوم. تُدعى هذه القيمة الحاسمة 
ك4 مثة هن كتلة الكسسن نخد (أو'تياية) تنا دراي 
(03201356125)» وهى تعيّن الحدوة التى نعبر عندها من منطقة 
ضاق مدا الامدساد إلن متطقة اتعصان القالة + وناك قن التعرث 
التي ستحدّد المصير النهائي للنجم المحتضر. ْ 

تنجم جميعٌ هذه الظواهر الغريبة العيانية عن تناظر التبادل في 
التوابع الموجية الكمومية للجسيمات الأولية. ونحن لا نلاحظ تناظر 
التبادل هذا فى حالة كلاب البودل أو فى حالة الناس أو أيٍّ كائنات 
وأجسام عيانية أخرى نألفها في خياتنا اليومية) وهذا اببساطة» نتيجةٌ 
ناجمة عن تعقّدها. يستلزم التعقّدُ وجوبّ كونٍ الجسيمات المنفردة 
بعيدةً عن بعضها البعض بحيث يمكن وجودٌ حالات كمومية مختلفة 
عديدة» وبالتالي لا تقترب الجسيمات أبداً من التوضّع في نفس 
الحالات الكمومية فى الوقت نفسه. يختلف بودل عن بودل آخر 
تنشيتني العرشيى سعد لمكوّناته الكمومية. وهكذا لا تكون آثارٌ 
التطابق جليّةَ في المنظومات المعقّدة والممتدة التي تأخذ حيّزاً مكانياً 


والبعيدة جد عن تخالتها الكموسة الأرضية لايع 


التقاء النظرية الكمومية بالنسبية الخاصة : المادة المضادة 
ماذا يحدث عندما يلتقى ميكانيك الكم بالنسبية الخاصة؟ شىءٌ 
لا يُصدّق. 
(#) يقصد المؤلُفان هنا بحدّ تشاندرايخار ما يُعرّف تقنياً باسم حدّ (نهاية) 
تولمان ‏ أوبنهايمر ‏ فولكرف 108ا5-1/0ءصأعطمءمم35-0دراه1) التى تمَتّل الكتلة الأعظمية 
الممكنة لنجم نتروني» وتكون قيمتها محصورةً بين 1 و3 مرّة كتلة الشمس ؛ بينما يحصر بعض 
العلماء استعمال حدّ تشاندراسخار للدلالة على الكتلة الأعظمية الممكنة لقزم أبيض. 
(14) للاستزادة في المعلومات حول ميكانيك الكمّ نعتقد أن أفضل مكانٍ تبدأ فيه هو: 
حدهؤ5ذل0ش :12لا ,عستلدع1) دمتوبر[ط بره دع ملااععط هامتترءع1 7716 رمفصويرء8 .2 لستقطعتر 
.(1963 ملإعاوء 8/7 
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نذكر من النسبية أنْ مقاديرٌ الطاقة والاندفاع والكتلة لجسيم ما 
مرتبطةٌ بالعلاقة كم2بسر - 22م - #ظر. وهذا نتيجةٌ للتناظرات التى يتمتّع 
بها الزمكان في النسبية الخاصة مع نظرية نوثر. من أجل حساب طاقة 
الجسيم فإننا نكتب أولا شكلاً مكافئاً للصيغة السابقة: 6م - 2 
27 +ء ثم لحساب الطاقة يجب أن نأخذ الجذر التربيعي لهذا 
التعبير الرياضياتي ل 85. مع ذلك نعلم أنَ أيّ عددٍ له جذران 
تربيعيان اثنان. على سبيل المثال». للعدد 1 الجذر 1 - 1/. لأَنْ 
1»1-1» وكذلك الجذر 1- - إكهن لأنْ 1-1 »ا 1 » والجذر 
التربيعى «الآخر) لعددٍ موجب هو عدد سالب. ولكن كيف لنا أن 
كيف يمكن للطبيعة معرفةٌ ذلك؟ ما هو مصير الحلّ الآخر ذي الطاقة 
السلبية؟ 

تُخبرنا الفطرةٌ السليمة أن الطاقة - خاصةً الطاقة السكونية 62م 
لجسيماتٍ ذات كتلة ‏ يجب أن تكون موجبة دوماً. من أجل ذلك 
رفض الفيزيائيون في الأيام الأولى للنسبية الخاصة ‏ وبكل بساطة ‏ 
الكلامّ عن الإمكانية الموافقة للجذر التربيعي السالب محتجّين بأن 
هذه الطاقة السالبة لابدّ أن تكون «زائفة» لا تصف أيّ جسيمات 

ولكن هل يمكن وجودٌ جسيماتٍ بطاقة سالبة» حيث نأخذ 
الجذر التربيعى السالب 2 ب كن: وروأ ع كج إذا قبلنا بذلك سئحد 
أنه في حالة كان الاندفاع مساوياً لقيمة الصفرء يكون لهذه 
الجسيمات طاقة سكونية سالبة قيمتها يمه -. وإذا ما ازداد الاندفاع 
ستنقص الطاقة في الحقيقة» وبالتالىي 3 و مي الجسيمات للطاقة 
من خلال تصادمها مع الجسيمات الأخرى او من خلال إشعاعها 
لفوتونات فإنها سوف تزداد سرعة! فى الواقع ستصبح طاقتها سالبة 
أكثر فأكثرء لتغدوٌ فى نهاية المطاف مقداراً سالباً لامتناهياً. إِنْ مثل 
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هذه الجسيمات لن تتوقف عن التسارع» وستسقط في هاوية الطاقة 
السالبة اللانهائية» وسيغدو كوثُنا مليئاً بمثل هذه الجسيمات الغريبة 
ذات الطاقة اللانهائية سالبة الإشارة. 

إن هذه المعضلة مدفونة عميقاً في بنية نسيج النسبية الخاصة. 
وببساطة لا يمكن أن نتجاهلها. وهي تغدو صعبةً المراس وأكثر عسرةٌ 
عندما نحاول ابتكار نظرية كمومية للإلكترون» إذ يتبيّن هنا في نهاية 
المطاق أننا لا تستظيع أبدا 'تجشيّة الإشاره السالبة الجر الدربيغي: 
تُجبر إذاً النظريةٌ الكمومية الإلكتروناتٍ على امتلاك كلتا القيمتين 
الموجبة والسالبة للطاقة من أجل قيمةٍ معطاة للاندفاع. سنقول إذاً إن 
الإلكترون بطاقةٍ سالبة يمثّل حالةً كمومية مسموحة أخرى للإلكترون. 
ولكن هذا الأمر بدوره سيجلب كارثةً معهء لأنه يعني أنْ الذرّات 
المألوفة - وحتى ذرات الهيدروجين البسيطة ‏ لن تكون مستقرّة» إذ 
يمكن للإلكترون ذي الطاقة الموجبة أن يُصدر فوتوناتٍ مجموعٌ 
طاقاتها 2 لينتهي به الأمرُ كإلكترون سالب الطاقة» ثم يُكمل 
مسيرة سقوطه نحو هاوية الطاقة السالبة اللامتناهية فى الكبر. من 
البديهي إذا أن مجملّ الكون لن يكون مستقراً إذا وُجدت حالاتُ 
الطاقةٍ السالبة بالفعل. لقد سبّبت مسألةٌ حالاتٍ الإلكترون ذاتٍ الطاقة 
السالبة صداعاً من الدرجة الأولى عند المحاولات الأولى لابتكار 
نظرية كمومية لإلكتروناتٍ تتفاعل مع الضوء تكون منسجمةٌ مع نظرية 
إينشتاين في النسبية الخاصة. 

خطرت ذات يوم من عام 1926 فكرةٌ لفيزيائيَّ نظريٌ لامع هو 
بول ديراك (21:8 آناهم). كما رأينا يقول مبدأ الاستبعاد لباولي بعدم 
إمكانية وضع إلكتروئّين في نفس حالة الحركةٍ الكمومية تماما في 
الوقت نفسه. يعني هذا أنه فورٌ قيام إلكترونٌ ما بشغل حالةٍ حركة 
معطاة (حالة كمومية)» فإِنَ هذه الحالةً تصبح مملوءة» ولا يمكن 
لإلكتروناتٍ أخرى الانضمامٌ إليها. 
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كمنت فكرة ديراك في أن الفراعٌ نفسه مملوءٌ تماماً بالإلكترونات 
التي تشغل جميع الحالات ذات الطاقة السالبة. إذا كانت جميع 
حالات الطاقة السالبة هذه مشغولةء فعندها لن تقدرٌ الإلكتروناتٌ 
ذاتٌُ الطاقة الموجبة ‏ مثل تلك الموجودة فى الذرّات ‏ أن تُصدر 
فوتونات» وبالتالى لن يمكئها السقوطٌ إلى هذه الحالات سالبة الطاقة 
لأنه تم استبعادها عن فعل ذلك. في الحقيقة يغدو الخلاءٌ بمجمله 
الآن ذرَةَ واحدة هائلة الضخامة» حيث جميعٌ حالات الاندفاع ذات 
الطاقة السالبة مشغولةٌ ومملوءة. يبدو أن هذا الحلّ يضع حداً لقضية 
مستويات الطاقة السالبة ومشاكلها نهائيا وعلى نحو حاسم. 

مع ذلك أدرك ديراك أنْ ذلك الحل ليس نهاية القصةء فمن 
الممكن نظرياً «إثارةٌ الفراغ»» ويعني هذا أنه يمكننا هندسة حادثة 
صدم بحيث نقتلعٌ فيها إلكتروناً سالب الطاقة من الفراغ (تماماً كما 
يفعلٌ صياد السمك عند اصطياده واقتلاعه لسمكة من أعماق البحر 
ووضعها في مركبه). على سبيل المثال» لنفترض أن إشعاعاً شديداً 
لغاما اصطدم بإلكترونٍ يشغل حالة سالبة الطاقة في الفراغ. 
ولنفترض كذلك أننا وفرنا جسيماتٍ أخرى لتشارك في حادثة الصدم 
- مثل نواةٍ ذرّية ثقيلةٍ قريبةٍ في الجوار ‏ من أجل تحقيق مصونية 
الاندفاع والطاقة والاندفاع الزاوي. سوف يقتلع إشعاعٌ غاما الإلكترونَ 
من حالته سالبة الطاقة» ليضعه في حالةٍ ذات طاقة موجبة مع حدوث 
ارتدادٍ للنواة الثقيلة» وسيخلّف كل هذا وراءه ثقباً في الفراغ. 

أدرك ديراك أن الثقبَ هو غيابٌ لإلكترونٍ بطاقة سالبة» ويعني 
هذا أنْ الثقبَ في الواقع له طاقةٌ موجبة. مع ذلك سيعبّر الثقبُ كذلك 
عن غياب لإلكترونٍ مشحونٍ سالب الشحنة الكهربائية» وبالتالي 
سيمل الثقب جسيماً موجبٌ الشحنة. ندعو هذا الكائن باسم 
البوزيترون. يمتلك الثقب إذاً فى حالة السكون طاقةً مساويةً تماماً ل: 
يس + - كر حيث 11 تساوي تماماً كتلة الإلكترون. إن البوزيترونات 
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هى الجسيمات المضادة للإلكترونات» ولابد من تواجدها إذا كانت 
كلتا نظريّتّي النسبية الخاصة وميكانيك الكمّ صالحة. 


في الحقيقة تم اكتشافٌ البوزيترونات عام 1933 من قبل كارل 
أندرسون (2ه50ع0هة 11ة©0). حيث تمت رؤيتّها كاثار مسارات فى 
الحجرة الغيمّية*' مع وجود حقل مغناطيسي قويٌ يسبّب انعطافٌ 
وانحناة حركةٍ الجسيم بطريقة تُظهر الشحنة الكهربائية للجسيه”**. 
كانت الحجرة الضبابية نوعاً باكرا من كواشف الجسيمات احتوى 
على هواء مفرّط الإشباع'*** لبخار الماء أو لبخار الكحول. في أثناء 
مرور الجسيم المشحون عبر الحجرة فإنَ البخار يتكائف ويشكل 
قطيرات ضبابية صغيرة تعلّم مسارٌ الجسيم» وبالتالي يمكن تصويره. 
لاحظ أندرسون أزواجاً لإلكتروناتٍ وبوزيترونات كمسالك ثنائية 
منحنية ومنفصلةٍ في الحجرة الضبابية بعد عدة سنوات من تنبؤ ديراك 
بها. وفعلاً ساوت كتلةٌ البوزيترون كتلةً الإلكترون تماماًء كما يستلزم 
تناظر النسبية الخاصة. 

عندما تصطدم المادة بالمادة المضادة فإنَ إحداهما تفني الأخرى 
مع إصدارٍ كثير من الطاقة (تحوّل مباشرٌ للطاقة السكونية) على شكل 
خلق جسيمات أخرى. ببساطة يقفز الإلكترون هنا نحو ثقبه في "بحر 
ذراكقه وتظين الطافة المنادزه كن لقانب علق اشاكل افروونات أو 
فزهااطن العسسماة :ذاك الله الصخيلة 


(#) وعاءً مُسْبَع ببخار الماء الذي يسمح دده المفاجئ بأن يبيِنٌ مرورٌ ومسلك جسيم 
مشحون كأثر من قطيرات مرئية. 

(#) تبين جهةٌ انحناء المسار إشارةً الشحنة الكهربائية للجسيم» ويمكن حساب قيمة 
الشحنة من مقدار الانحناء. 

(:#) هواء حاو على مقدارٍ من بخار الماء (أو بخار الكحول) أكثر تا يلزم لإشباعه» 
وبالتالي لا يكون مستقراً. 
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سيكون أمراً جيداً لو استطعنا استخراجٌ المادة المضادة من مكانٍ 
ما في الكونء لأنّ ذلك سوف يزوّدنا بمصدر ممتاز للطاقة. 2 ذلك 
مراك لا تزال مجهولة إلى يومنا الحاضر ‏ لا يوجد منبعٌ متب 
في الكون يوفر المادة المضادة بمقاديرَ كبيرة. كما رأينا في الفصل 8. 
يفسّر المنظرون كيفية حدوث هذا الأمر فى الكون من خلال انتهاك 
1 2). ولكنّ الآلية الدقيقة لذلك لا تزال تقع في عالم الفيزياء 
الحديثة التي تنتظر الاستكشاف. تتولد البوزيترونات بشكل طبيعي 
خلال التفكك الإشعاعي لبعض النوى المتحلّلة» وقد وجد هذا الأمر 
تطبيقاتٍ له في مجال التصوير الطبي (التصوير الشعاعي الطبقي من 
خلال إصدار البوزيتر ونات (لإطمهمعممره1 دوأووتسظ سمعازوه0)» أو 
مُسوحات ال 5817). من غير الواضح ما إذا كانت فائدةٌ المادة 
المضادة سوف تنتشر وتتّسع لتصل إلى تشغيل محرّكات المركبات 
الفضائية» ولكنْ يبدو أنها في نهاية المطاف سوف تجد تطبيقاتٍ أكثر 
عملية» وقد يكون لها أثر كبير في الاقتصاد المستقبلي. 


يتمئل أحد الحلول البعيدة لمسألة الطاقة على مستوى الأمّة فى 
الشمسية متوفرة وبكثرة (تبلغ استطاعة الطاقة الشمسية ‏ على ارتفاع 
المرّع؛ ولكن لسوء الحظ سيكمن أحدٌ التحديّات الرئيسية في إيجاد 
مواد غير قابلة للانصهار عند درجات الحرارة العالية هناك). مع بناء 
هذه الآلة المُستخدمة لطاقة الشمس الكبيرة» يمكننا أن نصنع ونقوم 
بجمع 500 كيلوغرام سنوياً من . المادة المضادةء ثم نعيدها الع 
الأرض ضمن زجاجات مغناطيسية. ٠‏ سيحرر ر إفناء هذه المادة المضادة 
مع المادة على الأرض كتلةً سكونية مكافئة ل 1000 كيلوغرام من 
الطاقة (أي ما يعادل الطلبّ السنوي الراهنَ للطاقة في الولايات 
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المتحدة). يمكن أن تظهر بعضٌ الحواجز والموانع التقانية التي تقف 
في سبيل ما ذكرناه» ولكنّ أيَاْ منها ‏ على ما يبدو - يمكن تجاوزه 
بدفع النقود. من الأفضل لنا العيش في مثل ذلك العالم من خلال 
فيزياء الجسيمات. 

قد لا نعرف ماذا ستكون عليه التطبيقات العملية النهائية للمادة 
المضادة» ولكتنا متيقّنون أنْ الحكومة سوف تفرض ضرائب عليها. 
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الفصل الماوي عشر 
التناظر المخفي في الضوء 


آه. أعتقد أنني أستطيع البقاء يقظاً حتى ذلك الوقت 
حين إخباره لدى وصوله إلى جامعة كامبردج بأنّ هناك صلاة 
إلزامية للجميع في الكنيسة عند الساعة 6 صباحاً 


كان أمراً معلوماً منذ بضع مئات من السنين أنْ الشحنة 
الكهربائية تبقى مصونة في أي عملية فيزيائية. ترسّخت هذه الفكرةً في 
منتصف القرن القامة عشر من خلال أشخاص مثل وليام 
واطسو ن (ده11/25 مسدنا!171/1) وبنيامين فراتكلين (متلكاصةء1 منسةزمء8) . 
إِنْ قانون المصونية هذا أساسئ فى النظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للحقول الكهربائية والمغناطيسية أي للكهرمغناطيسية. لنرّ مثالاً عن 
مصونية الشحنة من خلال تناولنا لتحلل النترون وتفككه : + أمجياثر 
لوكت : إن النقروة معدل الشحنة الكيرباكطة انال «كوق قيمهه 
الكهربائية معدومة. عندما يتحلل ويتفكك النترون فإننا نحصل على 
بروتون موجب الشحنة وعلى إلكترون سالب الشحنة بالإضافة إلى 
نترينو (مضاد) حيادي الشحنة. تساوي الشحنة الموجبة للبروتون تماماً 
معكوسٌ الشحنة السالبة للإلكترون» وبما أنْ الشحنة الكهربائية للنترينو 
معدومة. فإنَ الشحنة الكهربائية الكلية للنواتج النهائية لتفكك 
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التتروة قناوي العنتن: إن تعوية الشحنة الكهريائية “صياليحة فون 
جميع العمليات والإجرائتيات الفيزيائية: فنحن لم نرَ أيٌّ كسب أو 
ضياع صافيّين للشحنة الكهربائية في أي عملية فيزيائية. يدفعنا وجو 
هذه المصونية مع نظرية نوثر إلى التساؤل عن ماهية التناظر المستمرٌ 
التحتى الذي يقتضي قانون المصونية هذا؟ 

تعبر الكهرمغناطيسية أو الديناميكا الكهربائية 
(الإلكتروديناميك (5ع1تطهم8166003)) عن الوصف الفيزيائى للحقول 
الكهربائية والمغناطيسية بالإضافة إلى الشحنات والتيارات الكهربائية؛ 
ولقد تمّت صياغتها ضمن إطار تقليدي (كلاسيكي) غير كمومي طيلة 
امتداد القرن التاسع عشر. ما يُعدّ عادةً الإنجازٌ الأكبرَ هنا هو صياغة 
الكهرمغناطيسية من خلال معادلات ماكسويل التي نشرها جيمس 
كلارك ماكسويل في عام 5 وهي مجموعة مُوجَزة وكاملة من 
المعادلات التي تلخص مجمل المظاهر المعروفة للإلكتروديناميك» 
من المكان والزمان. من أجل اختيار ما لتوزيعاتٍ معيّنة للتيار 
الكهربائى والشحنات الكهريائية", 


(1) هناك كتب عديدة ذات مستويات مختلفة تُعنى بتعليم الكهرمغناطيسية. من أجل 
الابتداء بذلك فى مستوى جامعى» انظر : 765/العع[ :107مانزء/ 1716 بمقصسمزء2 .2 لمقطعتع 
1 2 .70 ,(1963 ,لرعاوع لا-ممكتللم نآل( بعستلهع») ممتوتريام يرن 

أمَا الكتاب الْعتّمد النموذجى للمستوى الدراسات العليا فهو: ,دهوماعة 1و2 صطول 
.(1999 000 كاده لا بجع ل١)‏ .10 30 ,عمتسم دراه ماعواط لمعتدعيهان0 

يعرض الموقع الإلكتروني لقسم الفلك وفيزياء الفضاء في جامعة أبسالا [(5919مم1]) 

مدينة في السويد إلى الشمال من استوكهوم] نضّاً قابلاً للتحميل تّجاناً عن الإلكتروديناميك 
الكلاسيكى الإلكتروديناميك الكلاسيكى (80165ه/[51601500 لهء013551), بالإضافة إلى 
وصللات عديدة إلى مواقع ذات صلة في: ١‏ «رقع01ةه2ق00ماء1816 ادعزوسمة01» ,غلنط1” م8 
5 1 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 11 حزيران/ يونيو 2004) 
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يُعتّبر ماكسويل - الذي ولد في اسكتلندا وامتذت حياته لثمانية 
وأربعين عاماً لا غير - شخصيةً شامخة في تاريخ خ العلوم. وتقارن 
أهميةٌ أعماله في تاريخ الفيزياء بتلك التي لنيوتن وإينشتاين. لقد كان 
أول من أدرك أنّ الضوء عبارة عن اضطراب موجي منتشر للحقلّين 
الكهربائي والمغناطيسي» وأنه عبارة عن 1 للمعادلاات التى تصف 
عمد الطواسن الكووانة واللمك دوف بيه ولاك هنا كير ب ز.: فى 
الحقيقة إن قوانين النسبية الخاصة محتواة ضمن نظرية ماكسويل» وما 
قام به إينشتاين هو «ببساطة» اكتشاقها وإظهارها إلى النور من خلال 
تأمّله بالتناظرات التي تتمتّع بها هذه المعادلات في حالاتٍ مختلفة 
من الحركة العطالية. 

لا معنى لنظرية ماكسويل التقليدية (الكلاسيكية) من دون قانون 
مصونية الشحنة. ومع ذلك بدا التناظرٌ المستمرّ التحتي الذي قاد إلى 
هذه المصونية ‏ في بادئ الأمر ‏ غامضاً ومبهّما نوعا ما. 

إن الشحنات الكهربائية هي منابعٌ الحقول الكهربائية» كما الكتلةٌ 
هي منبع الحقل الثقالي في نظرية نيوتن للثقالة. الحقل الكهربائي ما 
هو إلآ القوة الكهرباتية المُطْبّقَة على وحدة الشحنة الكهربائية فى أيّ 
تقطة من التقاء ديا اتخدرك الشحنات الكهزيافية فإتها تصبيد 
تيّاراتِ كهربائية وتخلق حقولاً مغناطيسية» وتولّد هذه الأخيرة بدورها 
قوىٌّ تؤثّْر على الإلكترونات المتحركة (التيّارات الكهربائية). في 
الحقيقة يغدو الحقلٌ الكهربائي الصرف في أي مكان حقلاً كهربائياً 
ومغناطيسياً مجتمعين معاً إذا ما تحركنا خلاله. 

لا تسمح نظريةٌ ماكسويل بحلولٍ لمعادلاتها يختفي فيها منبعٌ 
للحقل في «بالوعة» أو تذهب شحنةٌ كهربائية إلى العدّم. يُعتبر هذا 
الأمرُ مطلباً ضرورياً وصارماً من الفيزياء بحيث لا يستطيع شيء ‏ ولا 
حتى جحيم الأساطير اليونانية تارتاروس أو الثقب الأسود ‏ أن يسمح 
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الكشناء الجحدة 'الكهودائية» !إذا اقلت شضة ‏ كوريائية قن لقب أسبونة 
نإئه !يشيع تالكا النبمة للحضسنة الكوريابة (مسطاوية لقيمة تنا ابغلنة: 
ومع ذلك لو أوقفنا المناقشة عند هذه النقطة فإنها ستبقى ناقصةء إذ 
نا غو القناطر الستعية ادن الى "تسكلزنه نظوية توتو طانها 
يقتضي السقاط هه اكور لابدّ من وجوده في مكانٍ ماء 
ولكن أين؟ 


إشارات وتلميحات عن وجود تناظر ما 

إذا قمنا ‏ رغم ما ذكرناه ‏ بسبر البنية الرياضياتية لنظرية 
تاكسويل بشكل أعمقه جه أن هناك نينا أكدر أساسية من 
الستول الكهررائية (والمساطيفيةة ركد أعطِي تسم سني 
مزخرفة: حقل المعيار. يرتبط الحقلٌ المعياري بالحقلين الكهربائي 
والمغناطيسي بطريقةٍ غريبة: إذا عرفنا حقل المعيار في منطقةٍ ما من 
المكان والزمان» فإننا نستطيع دوماً حسابّ قيم الحقلّين الكهربائي 
والمغناطيسي في هذه المنطقة. ولكنْ هذه الإجرائية غير عكوسة. أي 
إننا لا نستطيع من أجل قيم معروفةٍ للحقلّين الكهربائي والمغناطيسي 
فى المنطقة نفسها أن نحدّد تماماً حقلَ المعيار الذي أنتجها. فى 
الحقيقة نستطيع دوماً إيجاد عدد لانهائيٌ من حقول المعيار ىنج 
عنها نفس القيم الملاحظة للحقلّين الكهربائي والمغناطيسي. 


يبقى حقل المعيار دائماً غيرٌ قابل للتعيين تماماً. أي يظل هناك 
دوماً التباسش وغمواض في شكل حقل المعبار إذا ما أردنا إعادة 
إنشائه. علاوةً على ذلك» وفي حين أنه يمكن بسهولة قياس الحقلين 
الكهربائي والمغناطيسي في المخبرء ٠‏ فإننا لا نستطيع تحديدٌ حقل 
المعيار لا بواسطة النظريّة ولا عبر التجربة. حتى لو أخذنا قيماً 
صفرية للحقلّين الكهربائي والمغناطيسي (أي الفراغ). فإِنْ ذلك لا 
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يعيّن قيمة حقل المعيار؛ فهناك حقولٌ معيار مختلفة ولانهائية في 
عددها تقتضي كلها قيمةً الصفر للحقلّين الكهربائي والمغناطيسي. 
لذلك يعقير قل امقر اناد ملحي 1 عيفت الا ات عي 1 
يمكن لأيّ قياس فيزيائي أن يحذد شكله الدقيق. 


تم إدخالٌ مفهوم حقل المعيار في البدء كأداةٍ يُعبّر بدلالتها 
بسهولة عن القوى الكهربائية والمغناطيسية» وذلك من قبل علماء 
ال ع ل ا ا ا ل 0 
الأحيان دوّن أشخاصٌ مختلفون حقول معيارٍ مختلفة وبصيغ متنوّعة» 
ولم يكن من الواضح ما إذا كانت هذه الحقول تصف ظواهرٌ فيزيائية 
مختلفة أم لاء ولكنّ هيرمان لودفيغ فرديناند فون هلمهولتز 
(2اامطصاعط م70 لممصتلععء2 ع1تلناآ مسممصصعط) ‏ ومر مساهم 
رئيس في صياغة نظرية الكهرمغناطيسية ‏ بِيّن في سنة 1870 أَنْ الصيعَ 
المختلفة لحقول المعيار إنما تقود إلى نفس النتائج الفيزيائية أي إلى 
الحقول الكهربائية والمغناطيسية نفسها. وبذلك يمكن الانتقال وبشكل 
مستمر من حقلٍ معيارٍ ما إلى حقلٍ آخر مع بقاء الفيزياء نفسها. يُعلَ 
هذا أوَّلَ مثال عن تبحويل تناظري جديد في الإلكتروديناميك ‏ 
«تحويل معياري» أو او لمعيار» ‏ بالرغم من أن مقتضياته كتناظر 
أساسي في الطبيعة لم تُقذّر جيداً ولم نعط حقّها في ذلك الحين”. 


(2) اتصال شخصي بين جون ب. رالستون (22[5608 .8 2ط10) وكريستوفر هيل فى 

أيار/ مايو 1996» انظر ايضاً: ]0 10015 لم111560:1» ,مدما0 .8 آ لله ومكاعول .10 0 

3 .ص ,(2001) 701.73 ,دع توبر[ط وترعل هو ايل [0 دمء دعر «رع00 12531198 039118 

كتب جاكسون وأوكون يقولان: «أمر مهمّ بهذا الخصوص - وإن كان هامشياً في 

التاريخ الفعلي للصمود (اللاتغيّر) المعياري ‏ هو تطوير جيمس ماك كالا 5ممملر) 

(7عهاانعهلة الباكر لنظرية ظواهرية عن الضوء كاضطراب تنتشرن:ضصمن شكلٍ جديد من 
الأثير المرن»ء حيث لا تعتمد الطاقة الكامنة على الضغط والتشويه بل على مجرّد الدوران - 
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في الحقيقة إذا عكسنا الأمر وأصرّرنا على ضرورة بقاء حقل 
الجعدان عونا قل مهنا لأ مقن تعديد أبذا فشكل جل غيو قاين 
لي فإننا نكتشف حينها أمراً لافتاً للنظر: يقتضي التناظه المساري 
وجوبَ انحفاظ الشحنة الكهربائية! يمكننا أن تُحوّل وبشكل مستمرٌ 
حقل المعيار الذي اخترناه إلى حقلٍ معيارٍ آخرء من دون تغيير قيم 
العلين الكهريائن والمعتاطيس» :«وهذ عر الساطر الدى يؤدئ 
بواشظة نظرية نوكر إلى مضولية الشكنة الكهرياقة: تدص نذا العناظر 
المخفي والغريب باللاتغتّر أو الصمود المعياري. 


شكلت الجقول النخفية ‏ أن لانظريات: المتغترات النعفةة!*" على 
الدوام أمراً مزعجاً نفسياً بالنسبة إلى الفيزيائيين» وقدّم كثيرٌ منهم على 
و النسوو تي ميدكا سنفدة إلى رصي فليقنة + لالط بيعب أن 


الموضعي للوسط من أجل جعل اهتزازات الضوء محض عرضانية.... توافق معادلاثُ ماك كالا 
(عندما يتم تفسيرها بشكل مناسب) معادلاتٍ ماكسويل للحقول الحرّة في أوساط غير متناظرة 
كروياً. نشكر جون. ب. رالستون على جعل هذه المخطوطة غير المنشورة لعمل ماك كالا في 
متناول أيدينا» . 

وهكذا أنشأ ماك كالا بالفعل نظريةً للضوء باعتباره اضطراباً موجياً ضمن وسط ماديّ - 
نوع من «الأثير؛ ‏ سنة 1839. تكافئ هذه النظرية نظرية ماكسويل التي أتت بعدها بحوالي 
خمسة وعشرين عاماء وهي تتضمّن مفهوم الحقل المعياري غير القابل للملاحظة؛ وبذلك يبدو 
أنْ ماك كالا اكتشف مبداً التناظر الموافق للصمود (اللاتغيّر) المعياري الموضعي. ولكن لابد من 
التنبيه إلى أن العلاقة بين البنية الفيزيائية التحتية هنا المتضّمنة لمفهوم الفتل (أو الدوران 
الموضعي) في وسط ماديّ ‏ وبين الإلكتروديناميك هي علاقة ضعيفة إلى حدٌ بعيد. لقد حصل 
هذا الاكتشاف من دون أن يلاحظه أحد تقريباً فى ذلك الحين؛ ويمكن القول إِنَّ ماك كالا ‏ 
الذي لم تكن علاقته ببقبة مجتمع الفيزيائيين علاقة ودّية والذي انتهت حياته بطريقة مأسوية 
عبر الانتحار ‏ ربّما كان متقذما بأشواط على عصره. 

#١‏ احتجٌ بعض العلماء ‏ وعلى رأسهم إينشتاين - ضدّ اللاحتمية الموجودة في صلب 
ميكانيك الكمٌّ بأنها ناجمة عن جهلنا لقيم كثيرٍ من المتحوّلات الخفيّة التي لو عرفناها لكانت 
النتبيجة دوماً حتمية. تُدعى النظرياتٌ التى تعتمد مثلَ هذه الأفكار بنظريات المتغيّرات الخفيّة 
(وعممعط] وواطمتعة/؟ مع11100) . 1 


00 


تكون قابلة للتوصيف بدلالة أشياء نستطيع قياسها أو ملاحظتّها 
مباشرةً» ويبدو أن هذه الفكرةً أتت من فلاسفةٍ مثل ديكارت 
(وعاتهعوع12) تألبوا ضد فكرة وجود أرواح شيطانية خفيّة تتللاعب 
بالعالم عبر طرق غير مرئية. مع ذلك يبدو أنْ نقطةً الخلاف الفلسفية 
هذه لا تمانعها الطبيعة» فمجملٌ التابع الموجي الكمومي لإلكترونٍ ما 
غيرٌ قابل في حد ذاته للملاحظة والمراقبة بشكل مباشر» ووحذها 
ظويلتة المطلقة القن تمتر عن اعدماا وعرة الالكتر ون تر مها فنن 
نكال ماح في نا يعكن تاشه بن التعرة تمه الآ فل تحار إلى 
التابع الموجي كظاهرة غير قابلة للملاحظة في الطبيعة. 

ولكن لننتبه ولنتساءل: هل يمكن لهاتين السَمتّين الخفيّتين في 
الطبيعة أن تندمجا معاً لتشكيل شيءٍ أكثر ضخامة؟ في الواقع يغدو 
تناظرٌ اللاتغيّر المعياري اكد إقناعاً وضرورةً - وبمعنى من المعاني 
أسهلّ على الفهم ‏ عندما ندخل عالّم ميكانيك الكمّ. يبدو الأمر 
وكأنّ الإلكتروديناميك التقليدي (الكلاسيكي) يتوسّل من أجل وجود 
ميكانيك الكم. 


اللاتغتّر (الصمود) المعياري الموضعي 

بزغ تناظرٌ الصمود المعياري روصو إجماليّ شامل خلال 
القرن العشرين مع تطوير ميكانيك الكم والجهود التي بُذلت من أجل 
وضع الإلكترون والكهرمغناطيسية معاً ضمن نظرية متسقة ومنسجمة 
داخلياً تماماً. في الحقيقة لقد مثل اللاتغْيّرٌ المعياري الموضوع 
المسيطر على أفكار الفيزياء في القرن العشرين» من حيث إننا نعرف 
الآن أنْ - جنيع القوق تحكمها قاطرات معيارية » وتدعى طرف وصف 
هذه 9 بالنظريات المعيارية (أو نظريات المعيار). 

ذكرنا من قبل أن جميع الجسيمات يتمّ وصفها في ميكانيك الكمّْ 
بواسطة موجات» وذلك من خلال توابعها الموجية. تتحدّد المعلوماتٌ 
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عن اندفاع الجسيم عن طريق معرفة الطول الموجي للموجة وعن طاقته 
من خلال التواترء حيث يتم هذا عبر الصيغتّين: 4ط-8 (أي: تساوي 
الطاقةٌ حاصلّ جداء ثابت بلانك بالتواتر) و 1/ط-م (أي: يساوي 
الاندفاعٌ حاصلٌ قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي). رأينا كذلك 
أنه بالرغم من وجود كامل المعلومات عن الطاقة والاندفاع دومأ في 
التابع الموجي وبالتالي إمكانية استخراجها منهء فإننا عاجزون عن 
قياس التابع الموجي مباشرةً بسبب اشتماله على أعدادٍ عقدية ليس لها 
معنى كمقادير فيزيائية قابلة للملاحظة والمراقبة. قدّم ماكس بورن 
الحسةَ في أن (مربَعَ) طويلة - أي سعةٍ ‏ التابع الموجي ‏ المعبّرَ عن 
الاحتمالية وحدّه هو ما يمكن قياسه فعلا. 

لنتفخص هذه الخاصيّة الخفيّة للتابع الموجي للإلكترون بتفصيلٍ 
أكبر. لنأخذ إلكتروناً محتجزاً ضمن حجرة كبيرة» وبالتالي يملا تابعه 
الموجي كامل أرجاء الحجرة. تتمثل إحدى طرق تصور التابع 
الموجي الكمومي للإلكترون في تخيّل أنه لدينا آلة خاصة ‏ اسمها 
«كاشف شركة الأوج للتابع الموجي» ‏ قادرةٌ على قياسه بكامل 
معلوماته. للكاشف قرصٌ دائري ‏ هو المعيار ‏ مع مؤشر سهمي 

بين لق أرقام على القرص. تشابه الأرقامُ على القرص تلك التي 
على الوجه الأمامي لساعةٍ ذات عقاربء أما المؤْشَرٌ رٌ السهميٌ الذليل 
فهو كالعقرب الطويل في الساعة. لكاشف الأوج أيضاً مؤشرٌ ضوئيٌ 
يلمع ببريق ساطع أو بشكلٍ باهت وخافت. ونحن نفترض (خيالياً) 
بأننا مع هذا الكاشف قادرون على قياس كامل التابع الموجي 
للولكترون - الشيء الذي رمزنا له ب 7 ,© بلا في الفصل السابق - من 
خلال تجوالنا في المكان (والزمان) والنظر إلى المؤشر السهمي على 
القرص وإلى المؤشّر الضوئي. 

يعبّر سطوعٌ لمعانٍ المؤشّر الضوئي في جهاز كاشف الأوج عن 
احتمال إيجاد الإلكترون في نقطةٍ ما من المكان والزمان» أي عمًّا 
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عرّفه ماكس بورن كمربّع الطويلة (المطلقة) للتابع الموجي 
7 ,*) بل . إِنْ احتمال وجود الإلكترون فى مكان ما من الفضاء هو 
مقدارٌ قابل للملاحظة قويانا عير العسارهم وفي حالتنا التخيّلية يزداد 
نرق للمهان المنوشن الضوتي في الأماكق العى يكين اعمال جود 
الإلكترون فيها. يوافق إذاً مقدارٌ سطوع المؤشر الضوئي شيئاً يمكن 
قياسه في الطبيعة» وليس أمراً تُخفيه الأخيرة عن أنظارنا. 

مع ذلك هناك أمرٌ آخر يخبرنا الكاشف بهء ألا وهو الرقم 
الخاص على القرص الذي يشير إليه المؤشر السهمي؛ وندعوه بطور 
التابع الموجي. بالرغم من أن كاشفنا يستطيع قياسٌ الطورء فإِنَ طور 
التابع الموجي الكمومي هذا ليس مقداراً قابلآً للملاحظة مباشرةً بأيّ 
طريقةٍ أخرى. هذا مع العلم بأنْ المعلومات القابلة للملاحظة 
والمراقبة حول طاقة الإلكترون واندفاعه تكون متضمَّنةَ في الطور. 

الآن دعونا نقف في مكانٍ ما من الحجرة؛ وليكن على سبيل 
المثال موضعاً يسطع عنده المؤشّرُ الضوئي ببريقٍ متوسّط الشدة 
بحيث تكون قيمة احتمال وجود الإلكترون هناك قيمةً معقولةً وغير 
عدومة تنظ إلى المؤسر فتري أن السهم يدور حول القرص - 
اي 5 ىت 6 واواكيرا مره الى فاه مكديما 
دورةً كاملة حول القرص مرّة كل ثانية. يعني ذلك أن تواترٌ التابع 
الموجي للإلكترون يبلغ 8-1 دورة في الثانية» ومنه نستطيع استنتاج 
طاقة الإلكترون باستخدام صيغة ماكس بلانك 8-88. لنفترض أيضا 
أنه لدينا عدة كواشف مصفوفة على طول خط مستقيم في الفضاء. 
ننظر في اللحظة الزمنية نفسها إلى جميع المؤشّرات السهمية على كل 
من أقراص الكواشف المختلفة» فنرى السهمَ الأول يشير إلى العدد 
32 على القرصن + بينما يشير المنهج الثاني إلى العدة 43 بلسي 
التالي "إلى ٠6‏ أما السهم الذي يلية 'فبشين إلى 9:..وأخيراً يشير السهم 
التالي إلى العدد 12 مرة أخرى. تَتّمَ هذه الدورة الكاملة خلال مسافةٍ 
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معيّنة» ولتقّل إنها بلغت 10 أمتار مثلاً. عندها نكون قد قمنا بقياس 
طول الموجة للتابع الموجي للإلكترون» ووجدناه مساوياً ل 1 - 10 
أمتار» وهذا يسمح لنا بتحديد قيمةٍ الاندفاع (في الحقيقة قيمة المركبّة 
الشعاعية للاندفاع الموازية للخط المستقيم الذي اخترناه) على أنها 
مساوية ل 1/ط - م. يجب أن نتذكر أنْ طورٌ التابع الموجي - بالرغم 
من أن جهاز كاشف شركة الأوج التخيّلي الذي لدينا قادرٌ على 
قراءته - هو مقدارٌ مخفيٌ عنا فعلياً في العالّم الحقيقي. 
يسأل طالبٌ شابٌ لامع يجلس في الصف الأول فيقول: ”يبدو 
كل هذا غريبا بالنسبة إلي. ماذا سيحدث مثلا إذا غيّرنا بطريقةٍ ما 
التابع الموجي للإلكترون من دون تغيير قيم الاحتمال الملاحظة في 
جميع النقاط من المكان والزمان؟ علو جلا طورَ تابخ الإلكترون 
الموجي غير القابل للملاحظة مختلفا تماماً عمًا كان عليه» لكنْ مع 
إبقائنا قيمة الاحتمال كما كانت في كل نقطة من الفضاء. عندها كيف 
يمكن للوضع الجديد أن يمئّل حالة فيزيائية مختلفة للإلكترون مادمنا 
لا نقدر على ملاحظة أي شيءٍ يخصّه مختلفاً عمًا كان عليه؟ أم أن 
الحالة الفيزيائية الجديدة هي نفسها الحالة القديمة؟ هل يمكن لهذا 
الأمر أن يمل تحويلاً تناظرياً للإلكترون لم يخطر على بالنا من 
قبل؟» إِنْ هذا الطالب يفكر بلغة التحويلات التى تُبقى الأشياء على 
حالها أي بدلالة التناظر: الموضوع الرئيس لهذا الكتاب» لذا فهو من 
وجهة نظرنا يستحق فعلا علامة امتياز. 

وهكذا فلنتخيّل أننا بطريقة ما نستطيع إجراء تغيير على التابع 
الموجي للإلكترون يُبقي سطوعٌ المؤشّر الضوئي على حالته نفسها في 
كل نقطة من الزمان والمكان» وبالتالي لن تتأثر القيمُ الملاحظة 
لاحتمال وجود الإلكترون» وإنْ كنا نغيّر من التابع بحيث يشير السهم 
(أو الطور) اعتباطياً إلى أي قيمةٍ على القرص عند حركتنا في المكان 
والزمان. إذا وقفنا ثابتين فسوف يدور السهم باستمرار خلال الزمن» 


434 


ولكنْ لا تواترٌ منتظماً لحركته الآن: فهو يتحرّك ببطء وبشكل أملس 
من الرقم 12 إلى 1» ثم يكمل حركته الملساء ولكنْ بشكل معاكس 
لجهة عقارب الساعة عائداً إلى الرقم 9» ثم يتوقف ويتقدّم بعدها 
باتجاه عقارب الساعة إلى الرقم 6» يليه 8 وهكذا. يبدو أننا غيّرنا 
حالةَ الإلكترون الكمومية بشكل محسوسء إذ من الواضح الآن أنه - 
أي الإلكترون ‏ لا يمتلك تواتراً محذداً وبالتالي لا طاقةً معرّفةٌ تماماً 
لهء وهذا بالرغم من أن سطوع المؤشر الضوئي بقي كما كان سابقاً. 
يبقى ضوء المؤشر إذا ‏ مع تجوالنا ضمن الحجرة ‏ ساطعا في 
الأماكن التى يزداد فيها احتمال إيجادنا للإلكترون. وخافتاً حيث من 
غير المحتمل إيجاده» وذلك تماماً كما كان عليه الحال قبل إجراء 
التغيير. 


إلكترون صادر 
اندفاع 7 


- 


نطق هنا تحوبل 
المعيار 





الزمن 


إلكترون وارد 
اتدفاع 72 


الشكل 24: يقتضي إجراء تحويل معياري على التابع الموجي للإلكترون ذي الاندفاع 
ه تغييرا لقيمة طول الموجة للتابع الموجي» وبالتالي يصبح الاندفاع بقيمة مختلفة '8. 
في غياب حقل المعيار لا يمل هذا التحويل تناظراء لأنْ الحالة النهائية للإلكترون 
مختلفة عن حالته الابتدائية. 
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بما أن تأثيرَ هذا التغيير في التابع الموجي للإلكترون لا يشمل 
سوى سلوك المؤشر السهمي للكاشف - أي القسم «المعياري» من 
الكاشف ‏ فقطء فإننا ندعو هذا التغيير بتحويل معياري (تحويل 
المعيار). ولكن مع إجراء هذا التغيير» لا يبدو ظاهرياً أن هناك شيئاً قد 
بقى صامداً ولامتغيّراً فى هذه الحالة؛ فمن البديهى أنّ ما فعلناه هنا 
لبى نعط للجانة الكموفية اسل ور الى يعون داق 
خلق حالةٍ كمومية جديدة بقيم ملاحظة مختلفةٍ للطاقة والاندفاءع©. 
نبيّن هذا في الشكل 224 حيث غيّرنا فقط الطول الموجي للإلكترون 
الوارد أي المسافة في المكان التي تمسح خلالها أسهمُ الكواشف 
المتتالية دورةً كاملةً على وجه القرص. وبشكل بديهي لابذ أن نتوقع أن 
يتس هذا تخبيرا فيرياننا لاندفاع الإلكترون بعد إجراء التحويل؛ 
وبالتالي كيف يمكن لهذا التحويل أن يمثّل تناظراً؟ 


(3) نلفت الانتباه بشكلٍ خاصٌ إلى أن عامل الطور العقدي هو مجرّد أسّ متل “م 
حيث 0 عدد حقيقي» ولهذا الأسّ طويلة مساوية للواحد أي 402| - 1. وهكذا عندما 
نضرب التابع الموجي للإلكترون بهذا العامل» فهذا يعني إجراتنا للتحويل 7 ,* <1-<) ب 
5 ,7) ل قم + الذي لا يغيّر من طويلة (سعة) التابع ان للإلكترون» وبذلك لا يؤثّر 
على قيم الاحتمال المقاسة. يكمن مفتاح اللاتغيّر المعياري الموضعي في سماحنا للزاوية التي 
تظهر فى عامل الطور أن تصير تابعاً حقيقياً للمكان والزمان 7 ,*) 68. يمكن لذلك أن 
يغيّر قيمتي الطاقة والاندفاع الظاهريْتّين في التابع الموجي للإلكترون» إذ يعني هذا أنه لو 
كان إلكتروننا باندفاع “م وطاقة 8 فمن السهل إيجاد تابع 2.**) 6 بحيث يؤدي ضرينا 
التابع الموجي بعامل الطور ,© إلى أن نحصل على قيمتين جديدتين كيفيّتِين نريدهما 
للاندفاع ”م وطاقة “85. على سبيل المثال إذا أخذنا الخيار البسيط 86-«ه- 0 فإننا نجد 


( اسع اقم 0 السك" راسد )1 وص جرع )اخ 


مجه © حيث 8+6 - '/ وم6+مر <-أبر. لقد غيّرنا 
بشكل ملموس العدد الموجي والتواتر بطريقة كيفية» وهكذا حوّل الضربٌُ بطور عقدي 
معتمدٍ على المكان والزمان الإلكترونَ القديم ذا الاندفاع "م وطاقة 8 إلى إلكترونٍ جديد 
بقيمتّين مختلفتّين كيفيّاً للاندفاع '// - 'م وطاقة '«/ - '. من الواضح أن هذا لا يمئل 
تناظراً للحالة الأساسية» بل إِنّه بالأحرى قد أدّى إلى خلق حالةٍ جديدة بقيمتّين ختلفتين 
قابلتين للملاحظة للاندفاع والطاقة. 
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لكنْ لنفترض الآن أنْ هناك جسيماً كمومياً آخر في العالّم 
يتفاعل ويتآثر مع إلكتروننا. ولنفرض بالإضافة لذلك أنه عندما نغيّر 
الطول الموجي للإلكترون أو تواترّهء فإننا نخلق في الوقت نفسه 
خالة كمومية ري أيضاً هذا الجسيم الكمومي 0 لهذا الجسيم 
الجديد تابعٌ موجي هو عبارة عن حقلٍ في المكان والزمان يتحرّك 
خلاله الإلكترون» وأثناء ذلك يتفاعل هذا الأخيرٌ مع الحقل المذكور 
الذي نسميه حقل المعيار. فما هو أثر هذا الحقل الجديد الإضافي؟ 


عندما نتفحص كاشف شركة الأوج للتابع الموجيء فإننا نرى 
عليه مفتاحاً كهربائياً صغيراً يسمح ‏ عندما ننقره ‏ بكشف أثر حقل 
المعيار. نضع ذلك المفتاح بوضعية التشغيل ونراقب من جديد التابعَ 
الموجي للإلكترون مع طوره المتغيّر. من الوهلة الأولى يبدو لنا أن 
السهم لا يزال يتحرّك بالطريقة العشوائية نفسهاء أي يدور من 12 إلى 
1 ثم يعكس اتجامهّه ليتحرّك بعكس عقارب الساعة وبشكل أملس 
فيرجع إلى وضع الرقم 9 ثم يتوقّف ويعود متحركاً باتجاه عقارب 
الساعة نحو وضع الرقم 6 ثم 8 وهكذا. ولكنْ مع النظر بشكلٍ أقرب 
فإننا نلاحظ أن القرصٌ نفسه يدور أيضاً! وهكذا عندما يغيّر السهمُ 
موضعّه من الساعة 12 إلى موقع (وضع) الساعة 1. فإنَ القرصٌ نفسه 
يكون قد دار بمقدار خطوتين إلى الوراء» وبالتالي يكون السهم قد 
عاد يشير إلى الرقم 3 على القرص تماماً كما كان يفعل سابقاً. كلا 
القرص والمؤشر السهمي الآن هما في وضعَين (موقعين) مختلفين» 
ومع ذلك تُعطي القراءةٌ من جديد الرقم 3! ومع استمرارنا بمراقبة 
الإلكترون فإننا نرى السهمٌ يتحرّك نحو موقع الساعة 9» ولكن 
القرصٌ يدور أيضاً إلى الأمام بمقدار خمسة أثلام» وبالتالي يعود 
السهم مشيرا إلى الرقم 6 على القرص تماما كما كان يفعل قبل تغيير 
التابع الموجي للإلكترون. عندما ننظر الآن إلى الرقم الفعلي على 
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القرص الدوار الذي يشير إليه السهمء فإننا نرى أنه يتغيّر من 12 إلى 
3 ثم 6 ف 9 ويعود إلى 12 متمّماً دورةً واحدة كاملة خلال ثانية 
واحدة! يبقى تواترُ الإلكترون ؟ ‏ عندما نشمل في اعتباراتنا حقلّ 
المعيار ‏ نفسّه تماماً كما كان "من قبن + 1 دورة فى الثائيةء وبالتالى 
تقر -طافة الالكترون متساوية كماما لقممتها الستائقة بوالمعطاة عاللاتة 
بلانك : قط-8. 


نبِيّن هذا الأمرّ تخطيطياً في الشكل 25. يمكننا مع تضمين 
جسيم المعيار الجديد الإبقاء على قيمتّي الطاقة والاندفاع الواردتين 
الأصليّتينء بالرغم من تلاعبنا بقيمة الطور غير القابلة للملاحظة في 
التابع الموجي للإلكترون. وهكذا يعني لفظ المعيار أن التحديد 
الفعلي للاندفاع الفيزيائي للإلكترون يحتاج إلى وجود حمل معيار 
يسمح بالمعايرة والتدريج. إن التابع الموجي للإلكترون مع حقل 
المعيار هما اللذان يسمحان ‏ سوية وبشكل حصري - بإنتاج مقدارّين 
إجماليّين للاندفاع والطاقة بمعنى فيزيائي مقبول أي قابل للملاحظة 
والتقدير. 


ليعوّض عن التغيّر في التابع الموجي لإلكترونناء بحيث يعيد قيمة 
الاندفاع الكلي للإلكترون بعد أن نضمُّنه أثرٌ حقل المعيار إلى قيمة 
الاندفاع الأصلية لإلكتروننا الوارد الأصلي". 


(4) يغيّر هذا التآثر المعياري الجديد الطاقة الكلّيّة للإلكترون من خلال تزويده بطاقة 
كامنة إضافية» وبالتالي تتغيّر الطاقة الكليّة للإلكترون فتصبح: 9ه + هل - . بما أن 
النسبية الخاصة تخبرنا بأنَ قيمبّي الطاقة والاندفاع ‏ عند إجراء معز ما تختلطان وتمتزجان 
معاً (كما يفعل المكان والزمان): فإنه يتوججب بالتالي أن نُدخلٌ شيئاً جديداً يغيّر من الاندفاع 
بطريقة ممائلة: #ع + * > '8. يسلك هذان الكاتنان الجديدان ('6,8) مسلكٌ (4,7) عندع- 
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كل هذا في الواقع مفهومٌ شبحي وخيالي» لأنّ كواشفٌ شركة 
الأوج للتوابع الموجية غير موجودة في الحقيقة. نؤكد هنا أن حقل 
المعيار ليس مقداراً قابلا للملاحظة؛ والتابع الموجي للإلكترون ليس 
كذلك بدوره. لقد قمنا بإجراء تحويل غير قابل للملاحظة على كائئين 
غير قابلِين للملاحظة! وحتى لو كانت هذه الأشياء قابلة للملاحظة 
بشكل مباشرء فإِن ما عرضناه يخبرنا بأن معنى الإلكترون ‏ في حد 
ذاقه د بور بده لبا بل ع دنا ل الكو واي الس عي د مويل 
معياري - إلكتروناً آخْرٌ بطولٍ موجيّ مختلف مع حقل المعيار الذي 
يعيد الاندفاعٌ الكلي إلى قيمته الأصلية. لقد تم مزج وخلط الإلكترون 
مع حقل المعيار ليكوّنا كينونة واحدةًٌ متناظرة ذات معنى. ويبقى 
السؤال عمًا إذا كنا قد قمنا فعلاً بشيءٍ ما على الإطلاق أم أننا كنا 
نحاول إخفاء الحقيقة عبر بعض اللّعب والوسائل الملتوية والخادعة؟ 
ما هو هذا الحقل المعياري الشبحىي؟ هل هناك محتوى قابل 
للمااحظة يزافق هذا التناظة :الجديد والشريب]؟ 


إجراء تحويلات لورنتزء وندعو ؟ بالكمون السلّمي و4 بالكمون الشعاعي. أمّا الثابت © فهو 
عامل ضرنُ يُدعى بالشحنة الكهربائية» وهو يده مدى قوّة شعور الإلكترون بوجود 
الكمونّين السلّمي والشعاعي الجديدّين. الآن عندما نضرب التابع الموجي لإلكتروننا بعامل الطور 
مسيبين بذلك انسحايا لقيم التواتر والشعاع الموجي إلى بم ديل لوج له واوا أ فإننا 
نستطيع في الوقت نفسه إجراءً انسحاب على قيم الكموئّين السلمي والشعاعي الجديدين. 
يعني ذلك أن التحويل المعياري الإجمالي يتضمّن إجراءنا ما يأتي: (1) نضرب التابع الموجي 
للإلكترون بالطور: (اامساعانى ب لامسسععاانى بعالتي ل الاسسطائي و(2) 28 راع أو ك رم 
ه + 6 و6 + نه - ”هن ماه لكننا (3) نجري انسحابا للكمون السلمي 56/6 - 26-26 
و(4) للكمون الشعاعي 28/6 - ,4 + .4. نجد بعدها أنه عند إجراء جميع هذه التحويللات 
معاء فإنَ قيمةً الطاقة الكلّيّة تبقى ثابتة لا تتغيّر: - ص8 - مه + ”مز + هه + هق ع مر 
8 - ©ه + ل. إضافة إلى ذلك يبقى الاندفاع الكل بدوره ثابتأ لا يتغيّر عند إجراء جميع 
تلك التحويلات معا: يم - يم + علي ح وز - ركه + كلم مدارأقه + 6م درم 
تُدعى مجمل هذه التحويلات معاً بتحويل معياري موضعي. 
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نعم» هناك هذا الشيء: وعندما خلق التناظرٌ المعياري» قال 
الله 2 اليك شيو *كا 


إلكترون صادر ”72 حقل معيار 
اندفاع بشدة *م-7 
نطبّق هنا 
تحويل المعيار الم 
إلكترون وارد 
اندفاع م 
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الشكل 25: يُبقي إجراءٌ تحويلٍ معياري على التابع الموجي للإلكترون - مع وجود 
حقل معيار ‏ الطاقةً الكلية والاندفاعَ الكلي للمنظومة كما كانا تماماً. يمثل التحويل 
الآن عمليةَ تناظر. إِنَ التابع الموجي للإلكترون هو دوماً توليفةٌ تمزج التابعٌ الموجي 
الرياضياتي البحت بحقل المعيار. 
إجرائية الوشعاع الكمومية (الإلكتروديناميك الكمومى) 

تقود نظرية المعيار مع تناظرها المخفي إلى نتائجٌ عميقة: إذا 
ما أعطي الإلكترون «رفسة» فيزيائية» أي إذا ما خضع لتسارع ماء 


(#) اقتباس من الكتاب المقدس. «سفر التكوين»» «الإصحاح 41». الآية 3: «وقال 
الله ليكن نوق فكان توزة: 
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فإنَ الحقل المعياري نفسه يتم إصداره بشكل جسيم كمومي. من 
أجل إبداء ذلك للعيان» لنفترض فعلاً أننا أعطينا إلكتروننا الابتدائى 
ركلةً فيزيائية» فإذا كان اندفاع الإلكترون الابتدائي م وركلناه إلى 
حالة جديدة باندفاع >اء فإننا تنتج أيضاً «جسيماً معيارياً» باندفاع -م 
*. لقد غدا حقلٌ المعيار ‏ ذاك الشىء الشبحى الذي كان ملازماً لا 
عون :لال كرون جاننا د كيان بقو ا حفب) الان4 يتضيل عن 
الإلكترون عند تسارع الأخير ويتمٌّ إشعاغه كجسيم كمومي فيزيائي 
خارجا إلى الفضاء. في الواقع إن حقلَ المعيار الآن هو موجة 

منتشرةٌ لحقلّين» كهربائي 00 (قابلين للقياس) باندفاع 
وطاقة خاضّين به (تماما كما تصوّر ماكسويل الضوء)ء ويمكن كشفه 
على زمه اك رون كرتي 00 إذاً كما لو أن الإلكترون ‏ عند 
خضوعه لتسارع ما قام بخضٌ الحقل المعياريٌ الشبحيّ المحيط 
به؛ ومن وجهة نظر مراقب بعيد يكون الإلكترون قد شع وأصدرٌ 
نيما جديدا جك كشب فيزيائياًء وهذا الجسيم الجديد هو ما 
دعوناه بالفوتون (انظر الشكل 26). 


يتصدر الضوء إذاً عن الشحنات المتسارعة. وفى الحقيقة يحدث 
هذا الأمر مراراً في عملياتٍ فيزيائية عديدة مثل بعثرة إلكترون عن 
نواة ذرّيّة أو عن ذرّة أو عن إلكترون آخرء ويمكن مراقبة هذه 
العمليات بسهولة في المخير. عند الطاقات المنخفضة جداء يتصدر 
الضوء بالطريقة التي شِع مم فيها إلكتروناتثٌ نار المخيّم فوتونات. شِع 
الإلكتروناتُ المتسارعةً الأمواجٌ المكروية التي تسحّن فنجانَ القهوة 
الموضوعٌ في فرن الأمواج المكروية (الميكروويف). كما تُشِعَ 
الأمواجَّ التي تنقل أخبارٌ المساء إلى غرف الجلوس في منازلنا أو 
تجعل الشمسٌ تصدر أشعتها. 


441 


مخططات فاينمان 
يمكن جعلٌ ديناميك نظريات المعيار مثل الكهرمغناطيسية (أو ‏ 
من وجهة النظر نفسها ‏ أي تفاعلات أخرى ضمن ميكانيك الكمّ) 
أكثرّ وضوحا بدلالة مخططات فايئمان. ليست هذه المخططات مجرّد 
صور عن عملية فيزيائية ما فحسب. بل إنها تخبرنا كذلك بكيفية 
يات الخرج الكمومي ‏ أي احتمال حصول إجرائية ما تماماء 
شريطةً أن تكون شذات التفاعلات معروفة وألا تكون كبيرةً جداً. 
يمكننا توضيحٌ كيفية حدوث هذا الأمر مفاهيمياً. لنتناول إجرائية 
نمطية: تبعثر إلكترونين بعضهما عن بعض بوساطة القوة 
الكهرمغناطيسية. تبيِّن مخططاتٌ فاينمان كيفية حدوث هذه العملية 
على المستوى الكمومي. 
إصدار الفوتون 
إلكترون صادر 


اندفاع ع1 فوتون فيزيائي صادر 
باندفاع 7-1 
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يتسارع الإلكترون 























اندفاع 2 إلكترون وارد 


الشكل 26: يتسارع الإلكترون فيتمَ إشعاع فوتون نحو الفضاء حاملاً طاقةٌ واندفاعاً 
قابلّين للقياس. 
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تم أول مرة اقتراحٌ شكل قانون القوة الكهرمغناطيسية بين 
جسيمّين مشحوئين في أواخر القرن الثامن عشر على يد شارل - 
أو غسطين دو كولون (25:م1ناه00) عل صتادناعنا03:165-4) ؟ وهو يشبه 
إلى حدّ كبير ولافتٍ للنظر قانونَ نيوتن للثقالة. إِنَ القوة بين جسيمّين 
مشحوئّين ساكئين تتبع قانونَ قوةٍ مربّعة المقلوب. تكون الطاقة الكامنة 
الناجمة عن القوة الكهرمغناطيسية بين شحتتّين كهربائيتين ساكشّين .مو 
وو تفصل بينهما مسافة 28 مساويةٌ ل 2 / مو .و عا حيث ”10 <ا 9,0 - 
وفيت الشختعان متندرتان بالكولؤن, إن الشحفة الكيدريانية 
للإلكترون سالبةٌ وتبلغ قيمتها: 

(كولون) وطصواتاهكت 1,6210:7 - - م ررمووزوه. 


ولكنْ بما أن الجسيماتٍ المشحونةً عموماً تتحرّك بسرعة (غالباً 
بسرعاتٍ قريبة من سرعة الضوء)» فإِنٌ فائدة نظرية كولون الساكنة 
محدودةٌ لو حاولنا استخدامها فى وصف الجسيمات المشحونة. 
تسمح لنا نظريةٌ ماكسويل التقليدية (الكلاسيكية) الكاملة بتناول حركة 
الإلكترون في أوضاع تتضمن سرعات قريبةٍ من سرعة الضوءء ولكنها 
تعامل الإلكترونَ كجسيم تقليدي (كلاسيكي) نقطي» بينما تعامل 
الْضِوَء كموجة تقليدية (كلاشيكية): ولكنتا تعرف أن كلا الالكترون 
والفوتون هما جسيمان كموميّان يتصرّفان كما لو كانا جسيماً وموجة 
في الوقت نفسه. وهكذا صار من الضروري إيجادٌ توصي كامل 
للتفاعل بين الإلكترونات والفوتونات» وهو التفاعل الذي ربّما يكون 
أَهَم التفاعلات الأساسية في جميع مجالات الفيزياء والبيولوجيا 
والكيمياء» بحيث يتضمّن ذلك التوصيف بشكلٍ صحيح جميعٌ قوانين 
الفيزياء في نظرية واحدة. تُعرف النظريةٌ الحديثة الكمومية والنسبوية 
شكل كلق للالكهرونيات المسنافلة مع الشركوقات باسم 
الإلكتروديناميك الكمومي (كيو إي دي (2)01581. ولقّد وجدت هذه 
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النظريةٌ الحلَّ الكاملّ والجميلَ للمسائل المذكورة أعلاه. في الحقيقة 
تُعتبّر ال 0882© أكثرٌ نظريةٍ تم اختبارها ‏ في دقتها وفي شمولها ‏ في 
كل مجالات الفيزياء وريّما في كل مجالات المعرفة البشرية. 


تم حل مسألة صياغة نظرية ال 88© وجعلها نافعةٌ من قبل 
جوليان شفينغر (505112867 301132) وريتشارد ب. فايئمان 0عقطع81) 
(ة0تهلزء1 .8 وسين - إيتيرو توموناغا (72080982ه10 150-ماة) شكل 
مستقلٌ خلال أواخر الأربعينيات من القرن العشرين» وحازوا بفضل 
هذا العمل مشتركين على جائزة نوبل عام 1963. تميّزت مقاربةٌ 
شفينغر بالقوة الرياضياتية العمياء. لقد طوّر شفينغر تقنياتٍ عديدةً 
فعّالة ومعقّدة تُشكل اليوم أساسّ مجمل نظريات الحقل الكمومي» 
وحسّنت من فهمنا للنظرية التقليدية (الكلاسيكية) عن الكهرمغناطيسية. 
يعود الفضلٌ في إنجاز القسم الأكبر من تطوير الإشعاع 
الكهرمغناطيسي الضخم الناجم عن آلاتِ ومعدَّاتٍ متقدّمة مثل منابع 
الضوء المواقت (السّنكروترون (08:ممطءم59)) إلى عمل شفينغر. 
تَعَدَ منابعغ ضوء السّنكروترون مصادرٌ لأشعةٍ غاما شديدةٍ يمكنها أن 
تسمح بتحليل أمر الاعتمادٍ السريع على الزمن لعملياتٍ دقيقة في 
التفاعلات الكيميائية أو تحليل بنى المعادن وكيانها أو خصائصٌ النوى 
النادرة» بل إنها تعطينا القدرة على تحليل الفيزياء ضمن مُفاعل 
اندماجي. كان شفينغر أوّل من قام بحساب بعض الخواص 
الكهرمغناطيسية الدقيقة والحذقة للإلكترون» وحصل على أُوَلٍ نتيجة 
درامية للتصحيحات الكمومية على الحقل المغناطيسي لإلكترون مدوم 
(وتُدعى بالعزم المغناطيسي غير السويّ). 

تبتى فاينمان من جهة أخرى مقاربةً لمسألة ال 5872© أكثر توافقاً 
مع الحدسء وابتكر طريقةً جديدةٌ تماماً من أجل حساب آثار ونتائج 
التفاعلات الكمومية» وهي التي غدت التقنيةَ الأكثر إيضاحاً من بين 
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التقنيات المستخدمة عملياً في جميع مجالات الفيزياء اليوم. تُمقّل هنا 
وبشكل بياني حيٍّ العمليةً الفيزيائية من خلال استخدام مخططات 
فاينمان التي تمئل أيضاً الحساباتٍ الكموميةً الواجبٌ إجراؤها؛ هذا 

مع العلم أننا نستطيع دوماً تمثيل العملية من خلال هذه المخططات 
ل ا 
الدراسات العليا في جامعة كورنيل  )0012611(‏ حيث طور فاينمان 
فيه د إل تملك نارق 1 الي كور قتع فضي ارات معان 
مخططات فايئمان)»). 


تناح العتوونيق بقتصادنان تعر كا نيما عن الآحر “بسنت 
القوة الكهرغتاطهية: 'لمثل هذه الحملة مطل لفاشمان: فق الكل 
5 مقن انكر لوقي مهتا بان لجرائية الكيفر الكعومى هده 
بواسطة شيءٍ يُدعى مصفوفة ‏ 7 (مصفوفة الانتقال)» حك يمكننا 
من خلالها حسابٌ احتمالٍ حصول العملية عبر تربيع طويلتها المطلقة 
7 ترتبط مصفوفةٌ ‏ 7 مباشرةً بالطاقة الكامنة الكلَيّة لزوج 
الإلكتروئين عندما يبلغان نقطةً الاقتراب الأعظمىء تمامأ كما فى 
الميهة إل كتوياها: أعاحه نا الضالة 'المنوافقة ذلك في النظرة 
التقليدية (الكلاسيكية). ْ 

فى الحقيقة يُعيد مخطّط فاينمان الأكثر بساطةٌ اكتشافٌ النتيجة 
القدب التتليدية (الكلاسيقفية) تكرلون عذنا يكوة الالكترونان 
ساكئين فعلياً أو متحرّكين بسرعةٍ ضئيلةٍ جداً. وبشكلٍ أعم يعامل هذا 
المخطّط الإلكتروناتٍ والفوتونات على أَنّهها جسيماتٌ كمومية في 
خالة خركية ما تمكو شرح كيقية صمله ‏ بطريقة الرسيةب كما 
يأتي: يُصدر الإلكترون الأول فوتوناً بما يوافق اللاتغيّرٌ المعياري عند 
تسارع الإلكترون أو ارتداده إلى الوراء. يتمثّل إصدارٌ الفوتون بعامِلٍ 
وبافباتى للكتحلة الكهرياقة .و فى تمتاوفة. 11 يكير النوون 
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الصادر نحو الإلكترون الآخرء ويتمئّل ذلك بالعامل 1/8. يقوم 
الإلكترون الثاني بعدها بامتصاص الفوتون» ويتمثل ذلك بعامل رأس 
إصدارٍ (زاوية إصدار) «. يوضع كلّ هذه الحدود مع بعضها البعض 
تكون قيمة مصفوفة - 1 الإجمالية في هذه الإجرائية هي : / ) < .4 
8 نو .40 > وو د (8» أي نتيجة كولون نفسها عن الطاقة الكامنة. 
نقول إذاً إِنَ كمون كولون ‏ وبالتالي القوة الكهرمغناطيسية - ينجم عن 
«تبادل» لفوتونٍ بين الإلكتروثين. 

إن هذا مثالٌ مبسّط على وجه الإجمال فادح لكيفية عمل 
مخططات فاينمان من الناحية الفعلية. نستطيع مع ذلك باستخدام 
كامل أدوات مخططات فاينمان أن نقوم بحساب معدل تبعثر حزمتّين 
الكترودين تسطدهان: يعفبهوا مم بعض» ويجتطيع الفيزياتي الجريبي 
عندها مقارنة نتيجة حسابات المخططات مع النتائج المُقاسة في 
المخبر. وها نحن عند النقطة الحاسمة فى هذا الأمر! يوجد تطابق 
ممتاز بين الحساباثٌُ النظرية وبين النتائج الجريية ورغم أننا بالتأكيد 
وضعنا جانباً جميع التفاصيل التقنية هنا كتدويم (سبين) الإلكترون 
مثلاء فإننا نرجو أن يتم قبول صحة الجملة التي سنقولها الآن هنا 
وأن يتم منحها الثقة التي تستحقها: إِنْ المخططات تعمل جيدا. 

كما رأينا سابقاًء عندما نضع النسبية الخاصة مع ميكانيك الكم 
سوية اهيا كدان ابوجو التادة الجضادة: لقد: انج يول نوبراك هذا 
الاكتشاف النظري الرائع عندما قام بحل مسألة الطاقة السالبة 
للإلكترونات في النسبية. ولاحظ كارل أندرسون البوزيترونَ - الجسيم 
المضادٌ للإلكترون ‏ بعد ذلك ببضع سنين. مع ذلك قام فاينمان 
بإعادة تفسير للمادة المضادة بدلالة اللغة الجديدة لمخططاته» وأعطاتا 
ملزريقة ايديلة لاقي انظ الاهرا كرما تحن النادة المشادة قل 
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الزمن 


الشكل 27: مخطط فايئمان الذي يصف تبعثر إلكترون - إلكترون. تنشأ القوة بين 
الإلكتروتّين المسؤولة عن تفاعلهما من تبادل فوتونٍ في ما بينهما. كما وصفنا سابقاً 
يتم إصدارٌ الفوتون من الإلكترون ‏ عندما يتسارع هذا الأخير - بشكل يقتضيه 
التناظر المعياري لتآثر الفوتون مع الإلكترون. ١‏ 


من أجل رؤية ذلك لنتأمّل الشكل 28. إنه يبِيّن ما يمكن وصفه 
بعملية إفناء لإلكترون وبوزيترون 5510 إلى فوتون يخلق بدوره 
لاحقاً كواركاً علوياً وكواركاً علوياً مضاداً. يمكن حدوث هذه العملية 
فى مصادم إلكترونىّ ذي طاقة عالية» وتحدث فى هذه الأيام عله 
مشابهةٌ له في تيفاترون الفيرميلاب حيث يكون الجسيمان الابتدائيان 
كواركاً وكواركاً مضاداً. 
هناك مع ذلك وجهةٌ نظر أخرى نرى فيها الإلكترون بطاقته 
الموجبة مقترباً فى الزمان والمكان من الحادثة التى يصدر فيها 
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الفوتون ذو الطاقة الكبيرة. عند حدوث هذا الأمر يتسارع الإلكترون 
بشكل كبير لدرجة تكفي لأن تصبح طاقته في الحقيقة سالبة ولأن 
يقلب وُجْهتِه فيبدأ رحلة تراجعية إلى الخلف في الزمن! في الواقع 
تخيّل فاينمان المادة المضادّة بالطريقة الآتية: المادة المضادّة هى ماده 
بطاقة سالبة تتحرّك نحو الوراء في الزمن! وبشكل مشابه» يصطدم 
الفوتون الصادر مع كوارك علوي بطاقة سالبة آتِ من المستقبل» 
فيكتسبُ الأخير طاقة موجبة ويتسارع» وهكذا يبرز الكوارك العلوي 
عائداً إلى المستقبل كجسيم بطاقةٍ موجبة! يمثّل كل هذا إعادةً جذريةً 
لتفسير فكرة ديراك عن المادة المضادّة كثقوب في بحر الفراغ ذي 
الطاقة السالبة. 


إِنْ وجهة نظر فاينمان هذه تبيّن بشكل جلي سببّ الحاجة إلى 
المادة المضادة» حيث إنها تضمن عدم يدك أي شيءٍ بسرعةٍ أكبر 
من سرعة الضوء في العالّم الكمومي المُرْوّد بالنسبية الخاصة. إذ إننا 
لو أغفلنا إدراجَ الإلكترونات ذات الطاقة السالبة المتحركة بشكل 
تراجعى إلى الوراء فى الزمن (أي الإلكترونات المضادّة)» لوجدنا أن 
الإشارات يمكن أن تنتشر تلقائياً من نقطةٍ إلى أخرى في الفضاءء 
ولكان مستطاعاً ‏ من حيث المبدأ - لإصدارٍ موجة جم في اللحظة 
0-: أن يتم كشفه بنفس تلك اللحظة في النجم البعيد ألفا 
سِنتاوري”*' (تتنقاهع© هطملة) (وهذا أمرٌ مرفوضٌ لا يمكن دعمه 
والدفاع عنه تجريبياً). لكن عندما نأخذ بعين الاعتبار الموجاتٍ ذاتَ 
الطاقة السالبة التى تتحرّك إلى الوراء فى الزمن» فإننا نجد أنها 
تخذف وتبطل ماما الإشارة التي كانت ستتيحتك بشكل أسرع من 


(#) نجمة ثلاثية في تجمع سِنتاورس (ونصنهنوع60)» يُعَدَ أوهئها بريقاً (سِنتاوري القريب 


(تسعادءن 2تمتره2)» أقربّ نجم إلى الشمس» وهو يبعد عنها تقريباً 4,2 سنة ضوئية. 
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الضوء. ولو كان للجسيمات خصائصٌ مختلفة ‏ ولو قليلاً - عن 
خصائص مضاتاتها (كأن تكون قيم الكتل أوالشحنات أو التدويمات 
(السبينات) مختلفة قليلاً)» لما كان الحذفٌ والابطال السابقان 
مضبوطين تماماًء ولؤُجدت إشاراتٌ تتحرّك أسرع من الضوءء 
وبالتالي لانتفت صلاحيةٌ تناظر ال 81© ولانتّهك هذا التناظر! 


ارك ى 
كرالك علو مضا عمف 
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الشكل 28: يُصدر الإلكترون الوارد ذو الطاقة الموجبة (المادة) فوتوناً ويقلب اتجاهه 
ليصير متجهاً إلى الوراء في الزمن مع طاقةٍ سالبة. نلاحظ هذه الحادثةَ كحالة 
اصطدام بين إلكترون وإلكترون مضادٌ يفني بعضهما بعضاً ليتحؤّلا إلى فوتون. 
يصطدم هذا الفوتون مع كوارك علوي ذي طاقةٍ سالبة آتِ من المستقبل (كوارك 
علوي مضاة) ليُتتجا كواركاً علوياً بطاقةٍ موجبة يعود أدراجه متجّجهاً نحو المستقبل. 
نلاحظ التآثر الإجمالي كحادئة اصطدام بين إلكترون وبوزيترون ينجم عنها كوارك 
علوي وكواركُ علوي مضادٌ يمتلك كلاهما طاقةٌ موجبة. 


449 


تكمن القوةٌ الحقيقية لمخططات فاينمان في أننا نستطيع بواسطتها 
حساتٌ العمليات والإجرائيات الفيزيائية فى النظريات الكمومية النسبوية 
وبدرجة عالية من الدقة. ينجم هذا عمًا نسمّيه بالتصحيحات الكمومية 
أو ما يُدعى بالإجرائيات من المراتب الأعلى. نبيّن في الشكل 29 
التصحيحاتٍ الكموميةٌ من المرتبة الثانية على مسألة تبعثر إلكتروئين عن 
بعضهما البعض. تشمل هذه التصحيحات مجموعةً من المخططات 
التي يجب حسابُ كل منها بالتفصيل ثم جمعُها معاً وإضافةٌ المجموع 
إلى نتيجة المخطط السابق فى الشكل 27» فنحصل على النتيجة الكليّة 
العانة لممدزظة :1 رن ممت دن هو كه دكا عانقا + اللسيفة 
الكمومية عن الطاقة الكامنة بين إلكتروئين» وهي تعبّر عن عملية 
التبعثر وتصفها). يعطينا هذا كله قيمةٌ مصفوفة ‏ 7 بدقةٍ من مرتبة /1 
0 . ونستطيع بعدها الانتقال إلى المرتبة الثالثة من التصحيحات 
الكمومية الأعلى ومحاولة الحصول على نتائجٌ متوافقة أكثر مع التجربة. 
لا بأس من التنويه إلى أنْ حسابات المرتبة الثالثة تُعتبّر فائقة التعقيد 
ومُتعبةٌ جداً للفيزيائيين النظريين» بحيث لا يحاول حسابها إلآ الشجعان 
والأكثر نشاطأ بينهم. 

مع كل مرتبةٍ تالية في تعقيد مخططات فاينمان نحصل على 
مزيدٍ من إصدارات الفوتونات» ونعني بذلك مزيدا من الإلكترونات 
المُصيرة أو الممتصّة للفوتونات ومزيداً من خطوط الانتشار 
للإلكترونات والفوتونات. يتحكم عددُ رؤوس (زوايا) المخطط 
بمقياس الكبر والقد 0 لأيّ تصحيح معطى على 
الإجرائية الأساسية. يُساهم كل رأ س (زاوية) بعامِلٍ ضربيَ لشحنة 
الإلكترون 8» ولكن بما أن أي مخططٍ للتبعثر له على الأقل رأسان» 
لذا تتوالى حدودُ متسلسلة الحساب بقوىٌ متزايدة لم كر - ». 
تُوضَف هذه التجميعةٌ الخاصّة من الثوابت الأساسية في الفيزياء بأنها 
«عددٌ لا بُعْدَ له فجميع م الواحدات الفيزيائية (الأمتار» الثواني» 
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الكيلوغرامات) تحذف بعضها بعضاً فيها فلا يتبقّى إل عددٌ رياضياتيٌ 
بحت قيمته 1/137. وهكذا وبما أن قيمة هذا العدد ‏ لحسن اننيد 
صغيرة» فإنَ أي مجموعة إضافية من مخططات فاينمان سوف تحسّن 
من دقة حساب مصفوفة - 7 بعامِلٍ يقارب ال 1/100 لا غير. لقد تم 
حساب مخططات فاينمان ذات العغرى (الحلقات) من المرتبة الثالثة» 
وتم التحقّق من ال 088 تجريبياً بدقة جزءٍ واحد من أصل 1210 
جزءء وكان التوافقٌ ممتازاً. لا توجد نظريةٌ أخرى في الفيزياء تم 
اختبارها لهذه الدرجة من الدقة. 

نرى في الإجرائيات من المرتبة الثانية للشكل 29 ظهورٌَ ما 
يُعرّف ب «مخططات العرى»). يحتوي المخطط الأول على عروة تمثل 
جسيماً وجسيماً مضاداً تمّ خلقهما في الوقت نفسه ثم عادا وقاما 
بإفناء بعضهما بعضاً. ويتضمّن هذا المخطط جرياناً عروياً لاندفاع 
الجسيم وطاقته. يجب أن نجمعٌّ في هذه الحالة كل الاندفاعات 
والطاقات التي يمكن حدوثها في الغرى شريطة بقاء مقدارّي الاندفاع 
والطاقة الواردين مساويّين لمقداريهما الصادرّين. تقدم لنا عرى 
فاينمان مسألة جديدة أقضت مضاجمَ الفيزيائيين بأشكالٍ متنوّعة 
ولسنين عديدة» وهي تتمئّل ‏ بشكل مبسّط ‏ في أنه عندما نحسب 
المجاميعٌ العُروية لتحفق مخططات الفزخ فإنكا تمك على نتيجة 
لانهائية! يبدو أن العمليات التي نقوم بحسابها تصبح بلا معنى» 
وبالتالي يظهر أن النظرية بدأت بالتحطم والاحتراق. 

رغم ذلك فإنه مع ازدياد قيم الاندفاعات في العُرى تشغلٌ 
العروة فيزيائياً حجماً في المكان والزمان أصغر فأصغر؛ بسبب 
العلاقة الكمومية العكسية بين الطول الموجي (الحجم) والاندفاع. 
وهكذا نستطيع في الحقيقة جمعٌ الاندفاعات في الغعرى لغاية مقياس 
اندفاع عالٍ ‏ أو بشكل مكافئ لغايةٍ مقياس مسافةٍ صغيرٍ ‏ نظل على 
ثقةٍ ببنية نظريّتنا مادمنا لم نتجاوزه. أمَا من أجل طاقاتٍ واندفاعاتٍ 
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أكبر فستدخلٌ حساباتنا ارتياباتٌ أكثر فأكثرء لأننا نقوم بسبر قوى 
على مسافات أصغر فأصغر. من الممكن عند هذه المقاييس أن توجَد 
أنواعٌ جديدة ومختلفة من الظواهر لم نأخذها بعين الاعتبار. 

تُخبرنا مخططاتٌ العُرى في الحقيقة ‏ إذا ما تم تفسيرها جيّداً ‏ 
عن كيفية دراسة واختبار الفيزياء عند مقاييس مسافاتٍ مختلفة. كما 
لو كان لدينا مجهرٌ نظريّ مع قوّة تكبير قابلة للتغيير. إذا ما قمنا 
بقياس كتلة الإلكترون وشحتته الكهربائية عند مقياس مسافة معروف» 
فإنه يمكننا التنبّؤُ الصحيح بقيمتّيهما عند طاقاتٍ أعلى أو عند مسافاتٍ 
أصغر. ستكون لنظريتنا القدرةٌ الكاملة على التنبّؤ بجميع القياسات 
التجريبية لغاية حدّ أعلى من مقاييس الطاقة أو حدّ أدنى من مقاييس 
المسافة. علينا عند هذه الحدود أن نتحوّل إلى نظرية جديدةٍ (قد 
تكون نظرية الأوتار)» وسنحتاج هنا إلى مجهر أكبر بكثير - أي إلى 
مسرّع جسيمات ذي طاقات 5 اختبار التبّوّات النظرية 


" بمربؤيم 
ا 
ب« مر تم 


0 9: مخططات فاينمان التي تمَثّل المرتبة الأول من التصحيحات الكمومية على 
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نحو توحيد جميع القوى في الطبيعة 


بدأ العصرٌ الحديث لنظريات المعيار مع ورقة علمية لافتة للنظر 
كتبها تشن نينغ يانغ (ع8صدلا عسصتلظ معط0) وروبرت ميلز (311159 أرءم20) 
عام 1954. سأل موْلّا هذه الورقة السؤالَ المباشّر التالي: «ماذا يحدث 
لو استبدلنا بالتناظر المعياري للإلكترون تناظراً آخر؟» إِنَ التناظرٌ 
المعياري للإلكترون هو عبارة عن دوران قرص الطور في كاشِف شركة 
الأوج ؛ أي إنه تناظر الدائرة المُسمّى (11)1 لا غير. وجّه يانغ وميلز 
اهتمامّهما على التناظر التالى في متتالية التعقيد التناظري (2517)2» وهو 
تناظر الكرة فى ثلاثة أبعاد 00 (أو تناظر الدائرة فى بعدّين عقديّين 
الذي يكافئ تناظد الكرة الطبيعية فى ثلاثة أبعاد 511 للمكان؛ انظر 
الم عسي عيك اح دهان اللمظاف انمق بلاطو فود ل كل 
للإلكتروديناميك أكثر عموفية » تذعوه بتظزية يانغ -<ميلز: لك (500 
ثلائة حقول معيارَيّة (وبالعالى :ثلاثة كاتنات شيبهة بالفوثون)» ولكن 
اللخصول المسدار ين مدي لاي مساك ري هال 
الإلكتروديناميك حيث لا يحمل الفوتون شحنةً كهربائية). علاوةٌ على 
ذلك يصلح بناءٌ يانغ ‏ ميلز النظريّ على أيّ تناظرء ويغدو التناظرٌ إذاً 
قطعةً وجزعاً من البنية الأساسية للنظرية الكمومية للحقول. لكنْ لم 
يعرف عالّم الفيزياء حينئذٍ أن بابَ توحيد جميع القوى في الطبيعة 
ضمن نظرية واحدة رئيسة قد قُتِح على مصراغيه. 

نعرف الآن أنْ جميع القوى المعروفة في الطبيعة مبنيةٌ على 
نظرياتٍ تناظر معياريٌ موضعيٌ (محلَيَ). يمثل هذا الأمر خطوةٌ هامّة 
تدى توهييفه موحد لكل شيء في الفيزياء. لاتزال مع ذلك أربع بنى 
أو طوّز - مختلفةٌ من اللاتغيّر المعياري موجودةً في الطبيعة. تحتوي 
نظريةٌ إينشتاين فى الثقالة على اللاتغيّر (الصمود) المتعلّق بمنظومة 
الأعدانياكة أي« ادمع أجل وصات: طني لمن مهدما انا هين 
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فنظومة اللحداتبات القع تنوتجمليا و ل كيفية «الكياونا لسركها ا ممواة 
اكاقك بتاكل عطالي أم لا ضمن المكان والزمان. يقودنا ذلك إلى 
فهم للثقالة على أنها انحناءً وإعطاءٌ شكل جديدٍ لهندسة الزمكان 
يتحكم بهما وجودُ الطاقة والاندفاع والمادة. يجب على الجسيمات 
غددها أن تفرد وتتاض هرافيعوتات ع نول معيارية د أى كاف 
للثقالة. ويتم استردادُ النظرية النيوتنية للثقالة - لكن فقط كتقريب ‏ عند 
الطاقات المنخفضة (كأن تكون المنظومات بطيئة الحركة» ولا تمتلك 
مقداراً كبيراً جداً من المادة). 

يرتكز وصفٌ القوى المتبقّية غير الثقالية في الطبيعة على 
نظريات يانغ ‏ ميلز فعلاً. لقد رأينا كيف يتم عمل الإلكتروديناميك» 
وكنّا قد قابلنا كذلك القوى الضعيفة سابقاً عند انفجارات النجوم 
الجبابرة» وسنرى أنها توصّف أيضاً عبر تناظرات معياريّة. تقلبُ هذه 
التناظرات المعيارية الضعيفة في الواقع هوية نوع من الجسيمات 
(كالإلكترون) لتحوّلها إلى نوع آخر (مثل النترينو). لقد تم توحيدٌ 
القوى الضعيفة مع القوى الكهرمغناطيسية» وهذه القوى أيضاً مرتبطة 
بشكل وثيق مع أصل الكتلة لجميع الجسيمات الأولية الموجودة في 
الطريعة 

أمَا القوى الشديدة فبفضلها تتماسك النواةٌ الذرّية ضمن الذرّة» 
وسنرى أنها تتضمّن تفاعلاتٍ حقولٍ معيارية ليانغ ‏ ميلزء وذلك بين 
الجسيمات المسمّاة بالكواركات. وكما يجلب الإلكتروديناميك التابعٌ 
الموجيّ للإلكترون ويجعله في تماسٌ جوهري مع الفوتونء فإنَ 
القوى الضعيفة والشديدة مَحيكةٌ بشكل دقيق وأساسى ضمن الأنماط 
والعيّنات التفصيليّة للجسيمات الأولية وخصائصها. في الحقيقة يغدو 
التمييزٌ الفاصل بين «الجسيع الأولت) ووالقوعة آم ا اميطاف عتوعا 
ما في الفيزياء المعاصرة. ولكن ما هو الجسيم الأولي؟ علينا أن 
تتحوّل. باعتمامنا الآن إلى هذا السؤال. 
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الفصل الثاني عشر 
الكواركات واللبتونات 


من أمر بذلك؟ 
إ. !. رابي (28861 .1 .1) عند إخباره باكتشاف الميون 


توصّل الناس خلال القرون العديدة السابقة إلى الاعتقاد 
والإيمان بوجود الذرّات اعتماداً على الإثباتات المُفْحِمة الآتية من 
علم الكيمياء. تمّ التفكير بالذرّات على أنها «العناصر الأساسية» التي 
لا تغيّر من خصائتصها خلال التفاعلات الكيميائية؛ فالمشتغلون 
بالكيمياء القديمة (العطارون) لم ينجحوا أبداً في تحويل عنصر 
الرصاص (50) إلى عنصر الذهب (41). ما استطاعوه ‏ من خلال 
محاولاتهم اللامتناهية في عددها لتحقيق ذلك كان مجرّد إعادة 
ترتيب للعناصر ضمن المواد المتنوّعة؛ فتكدّست لديهم بفعل ذلك 
قاعدة بيانات ضخمة شكلت الأساسٌ لعلم الكيمياء. 

نجد المادةً ‏ عند المرحلة الأولى من قفحصها بهدف معرفة 
مكوّناتها ‏ موْلّفَةَ من جزيئات» وهي تجمّعات كبيرة أو صغيرة من 
الذرّات. إِنْ «العناصرٌ الأساسية» في هذه المرحلة مرادفةٌ بشكلٍ رئيس 
ل «الذرّات». على سبيل المثال» ملح الطعام هو جزيء حالف من 
ذرّة الصوديوم (عنصر) وذرّة الكلور (عنصر)؛ أمًا جزيء الماء فيتأئف 
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من ذرْتّي هيدروجين وذرّة أوكسيجين؛ ويحتوي جزيء الميتان على 
أربع ذرّات هيدروجين مع ذرّة كربون واحدة» وهكذا دواليك. يكون 
الملحٌ والماء والميتان إذاً بشكل جزيئات يمكن تحطيمها كيميائياً من 
حيث المبدأ - بفرض بذل الجهد الكافى فى مخبر العطار ‏ إلى ذرّاتها 
الحكؤنة:::ولكق هعا تكو الكيمياة فده وضلت إلى التفاية: يشكل 
الصوديوم والكلور والهيدروجين والأوكسيجين والكربون وغيرها من 
الذزات الجسيمات الأساسية في الكيمياء. وهي غير قابلة للتحطيم 
والتجزئة أكثر من ذلك إلآّ من خلال إجرائيات تتضمّن طاقاتٍ عالية 
أكبر بكثير ممًا تستطيع تأمينه مخابر كيميائية. 


صُئْفت العناصر في منتصف القرن التاسع عشر تبعاً لخواضها 
الكيمياتية من قبل دميتري !. مندلييف (#علاإءاءعلمء]2 .1 لإعانده0)» 
وقاد ذلك إلى الجدول الدوري للعناصر المألوف والمعلّق 
على جدار قاعة صفٌ الكيمياء فى أيّ مدرسة ثانوية. تمئّل 
الأعمدةٌ فى الجدول العناصرٌ ذات الحماسن الكيميائية المتشابهة. 
ويُعتبر الحول «دورياً» من حيث إنه يكرّر نفسّه في نمطٍ معيّن 
أعتبر لغزاً بالنسبة إلى علماء القرن التاسع عشرء فاحتجنا إلى أن 
ننتظرٌ ابتكار النظرية الكمومية من أجل إيضاحه وتفسيره. عُذ 
الجدول الدوري مع ذلك خلاصة شاملة ملت الذروة بالنسبة إلى 
مئات السنين من العطارة والكيمياء القديمة والعلوم. حيث إنه 
اختزل الجزيئات اللامتناهية واقعياً فى عددها إلى حوالى مئة ذرَّة 
أساسية موجودة في الطبيعة 0 العناصر الأنقل للم ايام 
اصطناعُه إل مؤخرأء وهذه العناصر لا تحيا إلا فترةٌ قصيرةً جداًء 
ولذلك- لآ تجدهاتغادة متكوزة فى الحداول المغلفة على 
كدرات قاعات الستوت قن مدارسنا الائرية الفنديةة) قل 
الجدول الدوري تفن من التعقيد في خصائص الذرّات 


0456 


وشكلهاء ودعا لفكرة امتلاك الذرّات نفسها بنية داخلية ووجوب 
وجودٍ طبقات عمق من مادة دون ا 


بدأ الفهمُ التفصيلي للذرّة بعد مندلييف بحوالي خمسين سنة 
مع اكتشاف طومسون (720:08502) للإلكترون واكتشاف رذرفورد 
للنواة ثم مع نظرية بوهر البدائية عن المدارات الإلكترونية التي 
اعتمد فيها على ميكانيك الكمّ حديث الولادة حينئذ. إِنَّ الذرّات 
موْلْمَةَ في الواقع من كائناتٍ أصغرء وهكذا اجتزنا طريقاً امتدذ من 
مندلييف إلى بوهر (وبالتالي من الجزيئات إلى الذرّات)» لنرى في 
عاض عا تنفدو اقتياء! وأحايا ادر ]كك أو ننه بمفهاة هوني ادها 
والإلكترونات ومن ثم البروتونات والنترونات داخل النواة. بدا الأمر 
كينا لو أن فتقالية من اتناس الروبية"* انك موحودة: فى الذاكلن 
وتم فتحهاء حيث كانت الأخيرة منها دوماً تبيّن وجود دمية روسبة 
أخرى بداخلها. أين سننتهى؟ من الممكن أن تكون هذه الأشياء 
التى وجدناها داخل الذرّة تيكل آخر الدمى الروسية وأصغرها. لقد 
ضدييق الأدوات لانن اجن ديف وريه المادة لون 
أقسامها الأكثر أساسية» وهذه الأدوات هى النسبية الخاصة 
وميكانيك الكمّ. وهكذا بدأ عصر علم جديا الحنوات الأردية 
وهو أكثر المجالات العلمية عمقاً وأساسيةً. 


(1) نأسف ‏ بسبب ضيق المكان ‏ لعدم تمكتّنا من مناقشة الجدول الدوري بالتفصيل. 
يمكن إيجاد نسخ عديدة عنه في الإنترنت» مثل : 26 كاصعصواظط عطا نه عاطه] عنلمقءا ه» 
١‏ 1.80107صة]. [ 1جدعم. تلاثلاير «,2خ2 2502910[ 1131600231 ومتتوا[ة وهم[ 
(وفقأ لتصفّحنا بتاريخ 14 حزيران/ يونيو 2004). تحتوي الجداول الحديثة على عناصر 
لا تتوفر بشكل طبيعي بل تم تركيبها حديثاًء وذلك لغاية العدد الذْرّي 118. 
يمكن وضعها جميعاً داخل بعضها البعض. ْ 
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ما داخل الذرّة عند متتصف القرن العشرين 

توصل العلماء فى أوائل القرن العشرين إلى إدراكِ أن الذرّة 
تقبانية لمط ركز شسيية لطر الشكل 2230 ففي المركز يقع ما يشابه 
الشمس: نواة الذرة. إِنْ النواة بدورها كائن مركب فهي تحتوي على 
بروتونات ونترونات. يتم تعريف أي عنصر ذَرَيّ بعددٍ البروتونات 
داخل نواته (وهذا يكافئ شحنةً النواة الكهربائية)» فعلى سبيل المثال 
تحتوي نواة الهيدروجين على بروتون وحيدء بينما تحتوي نواة ذرّة 
الكربون دوما على ستة بروتونات. بالإضافة إلى البروتونات نجد في 
الثواة يماك 'مصاينة كهويانا (عدو مشرنة): تدعونها بالتروتاك» 
ويمكن لعددها فى نواة الذرّة أن يتغيّر من أجل عددٍ بروتونات ثابت. 
وسكذا دتري لواة الكرثون 2 12 على سمه :بروعونات وسطة فروقا كا 
بينما تحتوي نواة الكربون - 13 على ستة بروتونات وسبعة نترونات 
وعكذاة تدعى توي الكريوة: السشلنة هذه الى تحتوى كلها على من 
بروتونات مع أعدادٍ متبايئة من التترونات بنظائر الكربون. 


يتحقّق تماسك نواة الذرّة بفضل قوةٍ شديدةٍ جداً» تُدعى في 
الواقع بالقوة الشديدة. لابد أن تكون هذه القوة شديدةً وقوية» أن 
البروتونات ذات شحنة كهربائية موجبة» وبالتالي يتنافر بعضها مع 
بعض كهربائياً. لولا وجود هذه القوة فائقة الشدّة التي تعوّض عن 
التنافر الكهربائي بين البروتونات فتقيّدها وتسبّب تلاحمها بعضها مع 
بعض ومع النترونات داخل النواة المتراضّة» لتطايرت هذه الأخيرة 
وتخطمت إلى أختلاة. وعد 'العلماء أن القرة الشديدة تاجمة عن 
جسيمات أخرى سُمّيت البّيونات (أو ميزونات ال 4)» وهى تثب 
وتقفز جيئة وذهاباً بين البروتونات والنترونات (حالها فى ذلك بخان 
القوتو جالتا سكن يهاه الشيوع جر للد تقل لقو الي ا ف اذل 
وثبها وقفزها بين الجسيمات الكيكرية كهربائياً في مخططٍ لفاينمان). 
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إن نواة الذرّة هى فعلاً كثيفةٌ ومتراضّة بشكل كبير» فمقاسّها نموذجياً 
هو من رتبة (1075) متر. وتتركز كتلة أيّ ذرّة بنسبة 99,95 فى المئة 
داخل النواة. 


ما يحوم داخل الذرة حول النواة على مسافاتٍ كبيرة نسبياً 
(بالمقارنة مع مقاس النواة) ‏ أي ما يشبه الكواكب التي تدور حول 
الشمس - هو الإلكترونات. يبلغ قياس مدارات الإلكترونات نموذجيا 
حوالي 109) مترء ويتمٌ ربط وتقييد الإلكترونات إلى الذرّة من 
خلال القوى الكهربائية عبر الجذب الكهربائي لشحناتها الكهربائية 
البعالية اكجر شتات ال وتوقا نك المويم عقاف تكن لفن 
علقي لط يعية: تسمه لق كموي نا كران علدف الاك نانك فاقيا قاد 
البروتونات. لا تخضع الإلكترونات إلى القوى الشديدة» وتتحكم 
قوانين ميكانيك الكمّ بحركتها فتشكل مداراثُها تشكيلات ضبابية. 


ام اع ال 
0-2 كيل لجزينات. ! إن فاصيل هذه القوى معمّدَةٌ ا ما 
تحقيقها. عا ال د 0 
صعوداً ونصل سلسلةً الجزيئات - إلى الغنق والوفرة في العالّم الذي 
نعيش فيه» تماماً كحال الانطلاق من صندوقٍ دهانات زيتية للوصول 
إلى تنويعة هائلة من التحف الرائعة والأعمال الفنية المميّزة التى 
نجدها في متاحف الفنون في العالّم. وهكذا يتم تفسير المصفوفة 
الهائلة لمجموعة الظواهر الكيميائية بدلالة الحركة الكمومية 
للإلكترونات مع تفاعلاتها الكهرمغناطيسية الناجمة عن التبادل 
الميكانيكي الكمومي للفوتونات في ما بينها (وهو أمر ناجمٌ عن 
اعتبارات تناظر المعيار). 
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أنْ مفهومي 0 الجسم 0 معاً 2 كيايا مشتزكا 
جسيمات 0 (مثل الإلكترونات اق المشحونة كيان 
بشكل يضاهي تمط المجيء والذهاب الذي نراه في موسيقى باخ 
ويشكل هذا التبادل ببراعة وحذق البنيةَ التحتية لما يظهر لنا كمقطوعة 
موسيقية رائعة وضخمة ألا وهى الطبيعة. 


كخلاصةٍ للوضع القائم آنذاك نقول إِنّ جميعٌ الجسيمات 
المكوّنة لنواة الذرّة والمعروفة ‏ عند أوائل القرن العشرين ولغاية 
منتصفه ‏ وهي البروتونات والنترونات والبّيونات» كان يُظَنَ بأنها 
جسيمات نقطية وأوّليّة. لقد تمّ التنبّؤ نظرياً بوجود البّيونات من قبل 
هيديكي ياكاوا (120852ناما 0 عام 5 معتمداً على الخواص 
التسوونة لكزاة الذي حو انع اه الطدررة المحات د كريس مها 
جديداً يمكته القفز جيةً وذهاباً ب بين البروتونات والتروباك د سوج 
بتفسير القوى الشديدة. بسكل مفاجىئ وحتى بالصدفة تم م اكتشافٌ 
جسيم جديد سمّي بالميون عام 1937 خلال الملاحظات والمراقبات 
الفلكيّة عن الأشعة الكونية» ووّجد أن كتلته مساوية تقريباً لقيمة كتلة 
الببون المسنا ععهنا نظريا: ستكك: نذا فى نادف الأم ارتباكا 
وتشويشأء لأنه تم الظنّ أولاً أنْ الميون هو البيون» ولكنّ الميون لم 
يتفاعل بقوة مع البروتونات والنترونات» وبالتالي كان مستحيلاً أن 
يكون رسول ووكيل القوة الشديدة الذي تنبّأ به يوكاوا. في الحقيقة 
بدا كما لو أنْ الميون مجرّد نسخة كربونية عن الإلكترون لا غير» مع 
كون الميون أثقل بمئئّي مرّة من الإلكترون (وكونه يتحذل ويتفكك 
خلال فترة قصيرة من رتبة الجزء من مليون جزء للثانية). مع ذلك 


000 


وبعل مرور وقتٍ ليس بطويل تم م اكتشافٌ ا يي 
بن كشن الميون 10 ضربةٌ ل وأثار طيرك نيك ١‏ ' 5 
المشهور: «من أمرَ بذلك؟1)» ولكنّ العلم حينها كان على أبواب فتح 
دمية روسية جديلة. ١ش‏ 
حول التو مرتبطة بها عبر القوة الكهربائية 











بروتوت نترود 
النواة المركبة من البروتونات والنترونات هي المركز الكثيف 
المكتنز للذرة. وترتبط البروتونات والنترونات معاً بواسطة 2 
القوة الشديدة. 7 
الشكل 30: منظرٌ تخطيطى للذرّة. نترون بروتود 


() عام م مجري نمساوى ميرك ؤُلد عام 1898 وتوف عام 1988. حاز على جائزة 
نوبل عام 1944 بفضل طرقه الابتكارية لقياس النصائص المغناطيسية للنوى والذرّات 
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يجب أن نذكر أننا هنا على وشك مغادرة عالّم فيزياء الحياة 
اليومية المألوفة» كي ندخل عالّم الجسيمات الأولية. في هذا العالّم 
الأخير تصبح قطعٌ النقدٍ المستعملة عادةً ‏ أي واحدات القياس 
الاعتيادية - وخاصة الكيلوغرام غير مناسبة البثتّة. من أجل تحديد قيم 
كتل الجسيمات الأولية نستخدم معادلة إينشتاين الشهيرة 02م - 28 
وبالتالي نستعمل الطاقة كمقياس للكتلة. إِنْ وحدة الطاقة المناسبة هي 
الإلكترون فول وهي تعبر عن مقدار الطاقة التي تصرفها تظاريةٌ 
فولط واحد عندما تُسيّر وتمرّر إلكتروناً واحداً خلال دارة كهربائية. إِنَ 
هذا مقدارٌ ضئيل من الطاقة» لأنّ التيّار الجاري في الدارة الكهربائية 
يتضمّن عاد العديدٌ من التريليونات من الإلكتروثات المارّة فيها. ومع 
ذلك يزرودنا الإلكترون ‏ فولط بمنظومة واحدات ملائمة لتحديد قيم 
كتل الجسيمات الأولية. ضمن هذا السياق تبلغ كتلة الإلكترون حوالي 
1 مليون إلكترون ‏ فولط أو ميف (2»)84697 بينما البروتون أثقل 
بكثير إذ تبلغ كتلته 0,938 مليار إلكترون ‏ فولط أوجيف 667 (جيغا 
إلكترون - فولط)””. 


في بداية خمسينيات القرن العشرين تم م إنتاح مصفوفة وتنويعة 
هائلة من جسيمات جديدة وغير متوقعة عبر هدم البروتونات مع 
النوى الذرّية باستعمال التقنية الناشئة حديثاً آنذاك لمسرّعات 
الكبيئياك ذات الطافة الكيثرة “تمك بشدرعة الانسة اكعقناف 


(2) يساوي الإلكترون الفولط الواحد (5ع]ناهز ”10 * 1,60)» وهو مكافئ ‏ عبر 
تقسيمه على مربّع سرعة الضوء © / ل - ##ء لكتلة قيمتها (5 1076 + 1,78) كيلوغرام. إذا 
ضربنا كتلة البروتون /9ع6© 0,938 (مليار إلكترون فولط) ب (528 106 * 1,78) كيلوغرام 
نحصل على (107758 * 1,67) كيلوغرامء وهذه هي قيمة كتلة البروتون مُقَدَرَةٌ بالكيلوغرام. 
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الجسيمات الجديدة وسرعان ما تجاورٌ عددّها عددّ العناصر الذرّيّة 
فصار لدينا مستنقعٌ من الجسيمات «الأساسية». كانت جميعٌ هذه 
الجسيمات الجديدة والمتنوّعة أبناءة عمومةٍ للبروتون والنترون والبّيون 
- أي لمكوّنات النواة الذْرّيّة - تتفاعل من خلال القوة الشديدة فى ما 
حي لحك كادف سه تييع اج مح سكتةة ورا عدار مدنا ضور 
جداء وبالتالي لم يكن من الوارد أن تكوّنَ جزءاً من المادة المألوفة 
الموجودة على كوكب الأرض. ومع ازدياد وانتشار هذه الجسيمات 
الجديدة المتفاعلة عبر القوى الشديدة» لم يكن هناك سوى أداة 
واحدة يمكن الاستعانة بها من أجل محاولة استنباط أيّ مغزى من 
كل هذا: إنها التناظر. 


لم يكن هناك أي فيزيائي في ذلك العصر أقدر على استعمال 
أداة التناظر من موراي غل 60 (صمة]1-1اء0 و2ن386) . حقّق 
غيل مان وهو الطفل المعجزة ‏ أول إسهاماته ذات الشأن في 
مجال الفيزياء عندما كان في بدايات العشرينيات من عمره. فقد أدرك 
باكرا أنْ التناظرَ يشكل أداة مهمة تقود إلى مخططات تصنيف وإلى 
علاقاتٍ بين الخصائص ثم إلى تنبّؤات صحيحة عن الخصائص 
الكمية للجسيمات. قام غل ‏ مان مثله في ذلك مثل مندلييف قبل 
حوالي القرن ‏ بتعريف الأنماط التي تُعتبّر مفاتيح الحديقة الضخمة 
للجسيمات الاخذة بالظهور والمتفاعلة من خلال القوة الشديدة» 
وذلك بواسطة استخدام الرياضيات المعقّدة لزمر التناظرء وكان بهذا 


(3) انظر على سبيل المثال كتاب : 116 هاه م0 176 بسسة4ة-لاء0 مس31 

بللقطاعع 1 .11 . 187 عاوه لا بجع ا«) عرءإوسرمت) ع[ تبه ماما 116 1[ ك ءاجرع 40 ملعمل 

1994(, 

وهذا الكتاب ليس سيرةً ذاتية بل دراسة شاملة تأسر اللبّ عن التعقيد والفيزياء وقضايا 
اخرى. 
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يقوم نوعاً ما بتعليم بقية مجتمع الفيزيائيين كيفية التفكير بدلالة اللغة 
المُلغَّرْة للتناظرات الكمومية. 


دل “لقي النارز فى التشكيلة وفيخامة الممجهو عه نيمات 
المقفا عله تعن اقوس اند يو فلي نيا الترشنة عا نا د 
وأشارت تناظراتٌ هذه الجسيمات - مثلها فى ذلك مثل الخصائص 
الكندياقية امكو لزاه د إلى وجو ليف أ خرين: امعافية ف 
أعماقها. ومع ذلك فقد كانت هناك مشاكل جديّة بخصوص 58 
وجود هذه الطبقة الأخرى في الطبيعة» إذ لم يكن بالمستطاع تحريرٌُ 
ما احتوته الجسيمات المتفاعلة بالقوى الشديدة أو جعله ‏ بقطع النظر 
عن اطبعته ان مستقلة البثة: حك أقوى مسرعاة الجسيمات التي تنتج 
أشدّ حوادث الصدم وأكثرها عنفاً لم تستطع على الإطلاق تحريرَ أيٌّ 
من تلك المكوّنات الداخلية؛ بل بالأحرى أنتجت ببساطة جسيماتٍ 
غير مستقرَّةٍ ومتفاعلة بالقوى الشديدة أكثر فأكثر. رغم ذلك أدخل غل 
مان من أجل الطبقة التالية المُفترّضة في تشكيل المادة ‏ بغض النظر 
عا إذا كانت حفيفة قغلية أم«مجدزد كاتناك :رياضياتية لا غير ب لقط 


الكواركات مستعيرا إياه من جيمس 0 (ع0ة0ل 7 . 


(*#) كاتب إيرلندي وُلد عام 1882 وتُوفيَ عام 1941. يُعدَ من أعظم الكتّاب 
بالإنجليزية فى القرن العشرينء ومن أشهر مؤلفاته (ومدوبرانة) (1922) وكدسمعءمة") 
(ميله/13 (1939) المتميّزة بالمهارة اللغوية المعقّدة والمتطلّبة وقد ورد في هذه الأخيرة لفظ 
الكوارك. 

(4) إن غل ‏ مان (صصة1-80ا©) هو من اقترح لفظ الكواركات (03:15ا0) حيث 
استعاره من مقطع ورد في قصّة (6/ه 71 5'«مع1776) حيمس جويس (©علإ10 82065[) : 
«ثلاثة كواركات لدعوة مارك 81311 معأدنا]8 +10 003:15 ع4)1516. وله الفضل فى كسر 
التقليد القائل إن كل شيءٍ في فيزياء الجسيمات يحتاج وهو مل لاز فك اليؤناضة مان أجل 
التسميات. تم بشكلٍ مستقل اقتراحٌ فكرة الكواركات كذلك من قبل جورج زفيغ ©6»0:8) 
(2618 - وهو زميل لغيل-مان في كالتيك (طع31]6©) (معهد كاليفورنيا التكنولوجي) ‏ عندما - 
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وأخيراً في بدايات السبعينيات» تم التقاطً «الصورة بالدقة العالية» 
للعالم الداخلي للبروتون في مسورّع ستانفورد الخطي 120) 
(860واءوعة تمعصتلء ولأول مرّة تمك أؤية بنى كواركية. وهكذا 
أمكن فك طلاسم الجسيمات المتفاعلة بالقوى الشديدة عبر مفهوم 
التناظر ومن خلال التجربة» لنكتشف دميةً روسية أخرى تمثّل 
المكوّنات الأوُليَة للجسيمات المتفاعلة من خلال القوة الشديدة ألا 
وهي الكواركات. في الحقيقة الكواركات موجودةٌ في الطبيعة 
ويمكن قياس خصائصهاء لكنها مع ذلك وبشكل لا يزال غامضاً 
- لا يمكن تحريرها من معتقل الجسيمات شديدة التفاعل التي 
تكن ها 

يمل اكتشافٌ الكواركات قصة بطولية ورائعة» لكنها أيضاً قصة 
طويلة» ولذلك لنتقدم سريعاً كي نصل إلى الوقت الحاضر ونقوم 
بمسح واستعراض لما نعرفه عن البنى المكوّنة للمادة. 


النموذج المعياري للجسيمات والقوى 

تُعْمَر طالبة الدزاسات» العلا الدن تذاأت دزاسمها الختقدمة فن 
يجان نواه ايداف الأزلك فها فى عله الصيراة اللتصكرفة 
الضخمة والتنويعة الهائلة لأصناف الجسيمات وأنواعها وللتسميات 
والمصطلحات. بالرغم من وجود عدد وفير من الكائنات والأجناس 
في علم الحيوان» فإِنَ هناك نظاما تصنيفياً شاملا للكائنات» ويعود 
الفضل في ذلك بشكلٍ أساسيّ إلى وجود أنماطٍ وعيّناتٍ متميّزة في 


كان في زيارة لمخبر السيرن. كتب زفيغ فكرنّه ودوّنها في مطبوعة للسيرن صارت فائقة 
الشهرة» ولكنها ظلْت غير منشورة. اختار زفيغ تسمية اذْرَيرات ‏ أسَات 48065» وأدرك أنْ 
بعض الخصائص الديناميكية للجسيمات العديدة الُكتشفة حديثاً يمكن تفسيرها على قاعدة 
وجود هذه الطبقة التالية في بنية المادة: الكواركات. 
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الكائنات بزغت وظهرت خلال إجرائية التطوّر. عندما تعرف الباحثةٌ 
الناشئةٌ بعلم الحيوان الفرقٌ بين شعبة الديدان المُسمّاة مشوّكات 
الرأس ‏ أكانتوسيفاليا (118هطمءه00)هوع4) (ديدان طفيلية ذات رؤوس 
شائكة تشمل حوالي 1150 صنفاً) وبين شعبة الديدان المُسمَاة 
المَمسودات ‏ نيماتودا (21628008) (ديدان مدورة تحتوي على ما 
يقارب ال 12000 نوع معروف». فإنها لن تحتاج إلى الدخول في 
تفاصيل مستنقع خصائص شعبة جزئية من هذه الكائنات» إلا إذا 
اختارت ذلك كحقل اختصاص. 

فى فيزياء الجسيمات هناك مخطط تصنيفى أسهل وعددٌ أقلّ 
من الكائنات» ومع ذلك قد يبدو الأمر مرعباً 07 للهمّة من أول 
وهلة. تنجم أنماط الجسيمات التي سنذكرها عن قوانين الفيزياء» 
ولكننا لغاية الآن لا نعرف كيفية حدوث ذلك ولا سببه. يمئل هذا 
الأمر لغزاً يشبه حالة جدول مندلييف الدوري للعناصر قبل قدوم 
النظرية الكمومية. إن مملكة الجسيمات الأولية هي أيضاً دورية» 
فنحن نرى ضمن أصناف وأنواع الكواركات واللبتونات وبوزونات 
المعيار عيّناتٍ وأنماطاً وتناظراتٍ ظاهريةً» لكنْ لم يصل بعد 
شخصٌُ «نيلز بوهر» الجديد كي يفسّر كل ذلك بطريقة تنبّئيّة. وربّما 
سيحالف النجاح طالبة لمارا عاك العليا المبتدتة بدراسة فيزياء 
الجسيمات من خلال عملها الدؤوب ودراساتها المثابرة وقدرتها 
الكبيرة على التخيّل. 


إِنْ الأشياء التي ندعوها اليوم «الجسيمات الأولية» هي ضمن 
دوه معارفنا :الزاهتة- كسيرات مادية تقطيةٌ لذ ابنة لها ولقد بيت 
جميع المعطيات التجريبية لغاية 2004 أن هذه الجسيمات ‏ رغم غناها 
بالخواصٌ المتنوّعة - لها أبعاد فيزيائية (أي مقاسات) داخلية معدومة! 
يمكن تخيّل هذه الجسيمات كما لو أنّها منكمشةٌ إلى حجم صفريّ 
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مخْلّفةً وراءها ابتسامةً لا غير (مثل القطة تشاشير (©6تنطوع©) 
لأليس”* بالإضافة إلى خصائصها الأخرى مثل التدويم (السبين) 
والشحنة والكتلة. .. إلخ. 

هناك ثلاث «شعب» رئيسية بالنسبة إلى الجسيمات الأولية) 
تحتوي الشعبتان الأوليان على المكوّنات البنوية الأساسية للمادة: 
الكواركات واللبتونات (انظر الجدول 1)» بينما تحتوي الشعبة الثالئة 
على بوزونات المعيار أي الجسيمات التي نقول عموماً إنها مسؤولة 
عن القوى فى الطبيعة (انظر الجدول 2). لحسن الحظ فإنّ شعبّ 
الجسمات ,المعروقة بسيطة نوع ماءا وهي أصعر يكثير .من .شعت 
الكائنات الحية على الأرض. 

إِنْ الجسيمات المدعوّة ب «جسيمات المادة» هى الكواركات 
واللجونات: وكل جسيع سن عله الح نت كي ير ولك ك3 
الضالة بتدويم (سبين) مساو ل 1/2» بما يتفق مع قواعد ميكانيك 
الكم. تتكوّن مجملٌ المادة المألوفة في حياتنا اليومية في العالّم من 
نوعَين من الكواركات ‏ هما الكوارك العلوي (هذ) والكوارك السفلي 
(008) - ونوع واحد من اللبتونات هو الإلكترون. 

يمكن تمييز هذه الجسيمات الثلاثة من خلال شحناتها الكهربائية 
وقيم كتلها. نعرّف دوماً شحنةً الإلكترون الكهربائية بأنها مساوية 
ل 1-. ضمن نظام الواحدات هذاء يكون للكوارك العلوي (1ا) شحنة 
كهربائية مقدارها 2+2/3 بينما تبلغ شحنة الكوارك السفلي (0) 1/3-. 
إن البروتون إذا ليس جسيماً أَوَلِيَاَء ولكنه بالأحرى جسيمٌ مركب 
يتألف من ثلاثة كواركات ضمن العيّنة ++ (أو لند). إذا جمعنا 


(#) قطة مكشرة دوماً عن أسناءها فى قصة لويس كارول: 4125 ,امه نم1 
.5 ,0ته| 170106 1 وء ةا تل خم 
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الشحنات الكهربائية للكواركات المكوّنة» نرى أنْ شحنة البروتون 
تساوي:1+ - 2/3+2/3-1/3+ . وبشكل مشابه يتألف النترون من 
الككواركات 433+ نا فتكون شتحنته الكهريائية مساوية ل+ /2/3-1 + 
0 - 3-1/3. 

كما رأينا سابقاً تستلزم النسبية الخاصة لإينشتاين عند جمعها مع 
ميكانيك الكمّ أن يكون لكل جسيم في الطبيعة جسيمٌ مضادٌ له. لقد 
اختفت من كوننا في الوقت الراهن المادةٌ المضادّة التي خلقت بشكل 
طبيعيّ لأسباب لا تزال غامضةً وغيرٌ مؤكّدة» ولكننا نستطيع إعادة 
خلقها في المخابر؛ فتبقى للحظاتٍ ضئيلة من الزمن داخل ذاتٍ 
التعيييمات اليف عله القوع العتديبة تكن للكواركات المفياةة 
شحناتٌ كهربائية معاكسةً في قيمها لِما عند مقابلاتها الكواركية. نرمز 
للكوارك العلوي المضادٌ ب # وتبلغ شحنته الكهربائية 2/3-. بينما 
يُرمز للكوارك السفلى المضادٌ ب 4 وله شحنة كهربائية 1/3+ . أمَا 
المونات نأي الحيحات الى اتجمل التروثونات) والعزوناك معنافى 
ضمن النواة ‏ فهى تتألّف من اجتماعاتٍ لكواركات وكواركات مضادة. 
نرق بسهولة أن هناك أربم إمكانيات لاجتماع كوارك بكوارك مَُاة 
تتضمن ذا و4 وا وك هنى : (0) 44 ,(1- ) ناك , (0) غتنة ,(1-) 4لا. 
اتتمازع وسدمة انا في مكانيتك الككم الترايغ ‏ الموجة للحسمات 
معتدلة الشحنة الكهربائية (أي يضاف بعضها إلى بعض ضمن طرق 
خاضة)» فتكون الجسيماتُ المركَبةٌ الناجمةٌ التي نلاحظها في المخبر 
صهى: نه جه جر بل - يزيم جهتج يرل جه ير وهل + ا 
تمثل التركيباث الثلاثة الأولى البيونات» أما التركيب الرابع. فيُدَعى ب: 
«ميزون - إيتا «ه2818-31»50». إِنّْ خصائصٌ جميع هذه الجسيمات 
الأربعة معروفةٌ جيداً من خلال التجربة» ويسمح التركيبُ الكواركي 
الذي لها بتفسير مرتب وأنيق لخصائص هذا النمط والعيّنة من 
لواف ف ادقن يمكنا من لال عون خض ليوات 
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والميزونات الأخرى استنتاحٌ كتل الكواركات نفسهاء كما هو مذكور 
في الجدول 1. 











| د إومة| ليون سن صف | من | مويه غيب | 30 / 


الجيل (العائلة) الثالثة 


(«مالع ؛ | (عباط) )1 لا06 178 
ا لد 0 ظ 


الجدول 1: الجدول الدوري للكواركات واللبتونات. إضافةً إلى ما هو مذكور في 
الجدول هناك أيضاً الجسيمات المضادّة كما تقتضي النسبية الخاصة. تمتلك الجسيمات المضادّة 
قيماً معاكسة للشحنة الكهربائية وألواناً مضادّة. وبالتالي يكون تلكوارك الأزرق كوارك مضادً 
«ضدٌ أزرق»» كما لو كان اجتماعاً للوئّين الأصفر والأحمر. للنترينوات كتلّ صغيرة جداً 
نتوقع لها أن تكون أصغر من رتبة 1 إلكترون 0 تمل كتلّ النترينوات والآثار المترتّبة 
عليها (الْمُسمّاة اهتزازات) اكتشافات حديئةٌ» وهي في الوقت الحاضر حقلٌ بحوث نشيط جداً 
في محال فيزياء الجسيمات الأولية. 
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بوزونات المعيار 


القوى الشديدة (الغليونات) القوى الكهرضعيفة 


017 0 (أصفرء ضد أزرق) 


0 
جم 





ه 


(أمرء ضدّ أحمر) ‏ (أزرق» /اء00 





ضدَّ أزرق) 


لاع0 0 (أجمرء ضدّ أحجر) 
+ 

(أزرقء ضدٌّ أزرق) 
232 

(أصفرء ضدٌ أصفر) 


الجدول 2: جدول بوزونات المعيار. تُدعى هذه البوزونات كذلك ب «حوامل القوى»ا» 
وتتعرّف جميعها من خلال تناظرات المعيار. 

تحتوي الذرّات كذلك على الإلكترونات» وهي فعلاً جسيمات 
أساسية من صنف اللبتونات. لنذكر هنا أنْ مقالاتِ الصحف حول 
فيزياء الجسيمات الأولية غالباً ما تصرّح بأنْ المادة تتألف كلها من 
كواركاحة هذا لبس مكبحا والسب فى ذلك هق .أن اللبيونات 
لمك فيان عر ا ف كور كاف رامل أيّ شيءٍ آخر نراه» بل 
هي بحد ذاتها جسيمات أوَّليّة. أمَا الكواركات فهي تتوضع في أعماق 
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المادة مكوّنة البروتونات والنترونات والبّيونات داخلّ نواة الذرّة. 
وهكذا من وجهة نظر الكيمياء يشبه دور النوى ببساطة دور الحصى 
الثقيلة التي نفرش بها الطريق» أمَا الإلكترونات فهي التي تؤّدي ‏ من 
خلال رقصها عندما تثب وتقفز بين الذرّات ‏ إلى التنوّع الهائل في 
العالّم البيولوجي والكيميائي. 

رأينا كذلك أن انفجار السوبرنوفا لنجم جبّار ينجم عن عملية 
التفاعل: +٠.‏ “م ه »م + م المتضمّن أيضاً لجسيم لبتوني هو 
نترينو الإلكترون .«. في الواقع تحدث مثل هذه العمليات الآن في 
الأعماق الداخلية لقلب الشمس بالذات (ولكن لا داعي للجزع. 
فشمسنا لن تلاقي مصيراً ممائلاً لانفجار السوبرنوفا). تتدقق ملياراتٌ 
من نترينوات الإلكترون إلى خارج الشمس» فتخترق أجسامّنا في كل 
ثانية. تساوي الشحنة الكهربائية لنترينو الإلكترون الصفرًء أمَا كتلته 
فهي فائقة الصغر ويمكن إهمالها تقريباً. لا تخضع النترينوات لا 
للتفاعلات الكهربائية ولا للتفاعلات الشديدة (لأنها لبتونات)؛ 
وبالتالي تتفاعل بشكلٍ ضعيفٍ جداً مع بقية المادة. 

يشكل الكواركان ا وك مع اللبتونّين © وء« «عائلة» ندعوها 
ب «الجيل الأول أو «الذرَيَة الأولى». وهي تضم الكواركات 
واللبتونات (المشحونة) ذات الكتل الأخفٌ. تشكل ذرّيَات (أجيال) 
الكواركات واللبتونات نمطا معيّناً نبيّنه فى الجدول 1. علينا التنبيه 
خالا إلى انالا تملك ديرا مين لما نعي عاذ ادر (النعين) 
الأولى» بالرغم من وجود نظريات كثيرة حول ذلك. إِنْ النمط العائلي 
هذا هو تمثيلٌ مريحٌ» ولكنه لم يحصل بعد على الإقرار العلمي 
المُتَمّْقَ عليه. وفي نهاية الأمر لابد من الإقرار بأننا هنا نقترب من 
حدود معرفتنا حول العالّم» وكحال ساحة المعركة تغدو الأمور 
تجريبية ومؤقتة» وهكذا يمكن للأسس والقواعد أن تفلتَ من متناول 
إدراكنا وفهمنا في أي لحظة. 
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إذاً ما الذي يقرّر ويحكم بنية ذرَيَةٍ (جيل) ما؟ أولاء هذه 
السستوات اموه الأعنم مه أتو اميا ءتولدتاك تحيضها عن 
اعتماداً على معيار الكتلة آملين أن يأتي تناظرٌ ما في أحد الأيام ليفسّر 
هذا الاجتماعَ بتفصيلٍ أكبر. علاوة على ذلك» نلاحظ أنه إذا ما 
شملنا وعددنا جميع الجسيمات ضمن عائلةٍ واحدة ‏ اخذين في 
الاعتبار أيضاً ألوانَ الكواركات ‏ لكانت الشحنة الكهربائية الكليّة 
للعائلة مساوية للصفر. يعني ذلك أنْ مجموع شحنات ثلاثة كواركات 
علوية وشحنات ثلاثة كواركات سفلية مع شحنة الإلكترون وشحنة 
النترينو هو الصفر (1-0- (1/3-*3) + (3/ 32)!. هذا دليلٌ إضافي 
على وجودٍ نمطٍ أو عيّنة» ويدعونا إلى اقتراح فكرةٍ وجودٍ تناظراتٍ 
أعمق. مع ذلك لا نعرف لغاية الوقت الحاضر أصل هذه العيّنة 
بالضطظ, 


في جميع الأحوالء لو كان أمرٌ تصميم الكون بيدنا لأمكئنا 
التوقف هناء إذ يبدو أنْ مجمل المادة والعمليات فى الطبيعة ذات 


(5) لدينا في الحقيقة نوع من الفهم لواقع أن مجموع الشحنات الكهربائية لجميع 
اللبتونات والكواركات في ذَرَّيّة (عائلة) معطاة يجب أن يكون مساوياً للصفر. ينجم هذا عن 
ضرورة تحقيق حذفٍ كامل لشذوذات أدلر ‏ باردين - بيل ‏ جاكيو -1اء8-مءءل:ة8-:016ه) 
(ن01ة1 التي تمثّل خطراً كمومياً يبدّد وجود التناظر المعياري في التفاعلات الضعيفة. 
يحصل «حذف الشذوذات» هذا بأسهل طريقة عندما يكون لدينا الشكل النمطي الخاض 
للكواركات واللبتونات الذي نراه في كل ذرَيَةَ [بعني ذلك أنْ انّساقٌ النظرية الكمومية 
للنموذج المعياري يستلزم «حذف الشذوذات»؛ وهذا بدوره لا يمكن تحقيقه مالم تكن 
الشحنة الكهربائية الكلية فى العائلة الواحدة معدومة]. لدينا كذلك «نظريات توحيدية» 
حميلة ومُقنعة ‏ مثل نظرية (510)5 لغلاشو (6185808©) وجورجاي ‏ (60181©) «تتنبّا» بوجود 
هذا النمط الخاص للجسيمات ضمن العائلة الواحدة. مع هذا لا تسمح لنا أي من 
النظريات الحالية بأن نكون متأكدين ماما من أنْ لبتوناً معيّناً - الإلكترون مثلاً - سيأ 
بالضرورة مع كوارك علوي وآخر سفلي» وليس مع الكوارك الذروي أو القعري (الجميل)» 
أو مع ترتيب ومزج آحَْرَين للأشياء. 
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الصلة بحياتنا اليومية تتضمّن هذه الكائنات الأربعة للذرّيّة (الجيل) 
الأولى لا غيرء وأنه لا حاجة عملياً ولا ضرورة إلى أيّ شىءٍ آخر ‏ ولا 
حتى أي فائدة تُجنى منه ‏ في الطبيعة. لذلك نحن ل نشي عد 
الطبيعة من حيث إنها تزوّدنا وبشكلٍ محيّر بذرَيتين (جيلين) إضافيتّين 
من الكواركات واللبتونات ضمن النمط نفسه تماما للذرّيّة (الجيل) 
الأولى وبالخصائص نفسها بالضبط ولكن بكتل أكبر©. 


تحتوي الذرّيّة (الجيل) الثانية ‏ انظر الجدول 1 على الكوارك 
الفاتّن ء (صصمة0) والكوارك الغريب 5 (5]:2286) بالإضافة إلى 
البتوئّين هما الميون 82 ونترينو الميون مه. لقد بدت هذه الجسيمات 
- حتى عند مطلع اكتشافها ‏ كإضافات وملحقات لقائمة المكوّنات في 
العالّم الفيزيائي (يتبادر مرة أخرى إلى ذهننا التهكمُ الشهير للعالم 
رابي وسخريته عندما قال: «من أمر باكتشافهم؟»). وإذا بدت الذرَيّة 
(الجيل) الثانية عديمة الفائدة» فإِنْ الذرَيّة (الجيل) الثالثة تبدو لا 
حاجة إليها البتة محتويةً على الكوارك الذروي : (م10) والكوارك 
الجميل أو القعري ط (#اسوءظ أو صرهغؤه8) بالإضافة للبتوئّين التاو ) 
ونترينو التاو .ه. نرى إذاً ثلاث ذرّيّات (أجيال) كاملة فى الطبيعة من 
الكرار كاف و اليتون م وق زرديه #النه ميخ اياده ب الدرية الاق 
إلا انها" اكت تقاد, جا هو سب وود فته العلل من الجسماتة قر 

(6) مع ذلك وقبل أن نسمح لأنفسنا بالانجرار بعيداً كخبراء في فعاليّة الجمسيمات وفي 
تقنين وتقليص نفقات عِلْمها محاولين تشذيب ذرّيّات الطبيعة» يجب أن نلاحظ أن انتهاك 
ال © الذي نراه في الطبيعة يقتضي - لأسباب تقنية - وجود جميع الذرّيّات الثلاث» وقد 
سبق لنا أن رأينا ضرورة وجود نوع من انتهاك ال 8© لكي توجد المادةٌ في الكون ولو بمقدارٍ 
ضئيل. علاوةٌ على ذلك كانت جميع الكواركات واللبتونات فعّالة في الكون الموغل في القدم 


وقد أدت دوراً مهماً في تشكيل الكون الذي نراه الآن. سنكون إذاً مُهملين ‏ لا نتمتّع بحسرٌ 
المسؤولية - لو غضضف: النظر عن هذه الجسيمات وأسقطناها من حساباتنا. 
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كل ذرَّيّة؟ وهل هذه الذرّيّات الثلاث هي الموجودة فقط أم أن هناك 
ذرَيَاتٍ أخرى؟ ما الذي يقرّر نمط وعيّنة قيم الكتل داخل كل ذرَيّة؟ 
هذه كلها أسئلةٌ مفتوحة» وتحتاج إلى معطيات تجريبية إضافية حيث 
إن المنظرين لا يساعدوننا كثيراً هنا من أجل الإجابة عنها. 


ومع ذلك هناك إشاراثٌ ودلائل على أنْ الكوارك الذروي يقع 
فعلاً فى الذروة وأنه يمثّل نهايةً المتتالية» فلدينا الآن إشاراتٌ تجريبية 
غير مباشرة ناجمةٌ عن دراسات تفصيلية ل"التفاغفلات الضعيفة بأنه ليس 
هناك من ذرَّيّات (أجيال) أخرى من الكواركات واللبتونات (على الأقل 
ليس ضمن النمط والعيّنة اللذين يوجدان لدينا في الوقت الراهن””. 
علاوةٌ على ذلك فإنّ كتلة الكوارك الذروي هي فعلاً ضخمة بالمقارنة 
مع مقاييس كتل الكواركات الأخرى واللبتونات» وهناك دلائل غير 
مباشرة على أن المكان لا يتنّسع لكواركِ ثقيل آخر. في الحقيقة يقترح 
الوضع الحالي - وبشكل مغر ومعذّبٍ معاً ‏ أننا ريما نكون على أبواب 
الإجابة عن واحدٍ من أهم الأسئلة في الطبيعة: مِن أين تأتي كتل 
الجسيمات الأولية أو ما الذي تنجم عنه؟ يمكن للكوارك الذروي أن 
يُمازعن دور تخاضا اساشيا هنا أو على الأقل يمار دوز اهن 
جالس في الصف الأول من منصة الشرف. ومن أجل تقدير قيمة هذه 
القضية علينا أن نتوجه باهتمامنا الآن إلى القوى في الطبيعة. 


(7) في واقع الأمر إن النمط الذي هو بشكل عائلات (أو أجيال) يتضمّن الحلزونيات 
(اللولبيتات) ‏ وبشكل أصّح اللاانطباقّات [يُعرّف مؤثر «اللاانطباقية» من خلال مصفوفة خاصّة 
تُدعى مصغفوفة غامًا الخامسة» بينما يُعرّف مؤثر «الحلزونية (اللولبية)» من خلال التدويم 
(السبين) والاندفاع. يتطابق هذان المفهومان عندما تكون الكتلة معدومة» ويمكن اعتبارهما 
تقريبّين جِيّدَِين لبعضهما البعض عندما تكون الكتلة صغيرة للكواركات واللبتونات. ويعنى هذا 
أن الجسيمات «يساريّة اليده هي فقط ما يتأّر بالقوى الضعيفة في أي ذْرَيّة (عائلة). ورغم أنه 
من الممكن أن نستمر بإكمال ذلك النمط أو العيّنة» لكنّ هذا سيجعلنا نحتاج عندها لجسيمات 
من النوعَين «يساريّ اليد» و«يميني اليد» يتأثّر كلاهما بالقوى الضعيفة. 
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في الواقع لابدّ من وجود شيءٍ يسبّب تماسك الكواركات 
والكواركات المضادة داخل الجسيمات المتفاعلة عبر القوى الشديدة 
أي البروتون والنترون والبّيونات وبقية القائمة الطويلة من الكائنات 
ذات الصلة والتى اكتّشِمَت خلال الخمسينيات والستينيات من القرن 
العدرية: كط جين هذه الجسيمات بواسطة القوة الشديدة التي 
تتفاعل من خلالها هذه الجسيماث المركبة مثل البروتونات 
والنترونات والبّيونات. ولكنْ يجب أن تكون هذه القوةٌ الشديدة هى 
القوة التي تعمل عد الطيقة العالية الأكي أساسية .قنور على 
الكواركات نفسها. إِنَ كونَ الكواركات تتفاعل من خلال القوة 
الشديدة يقود بدوره إلى تعقيدٍ كبير في حدّ ذاته”*. 


لا نرى في الطبيعة إلا تركيباتٍ معيّنة من مكوّنات الكواركات» 
فلا نتجد إلا تلك الكائنات المحتوية على ثلاثة كواركات: وَالمُسماة 
الباريونات (أو ثلاثة كواركات مضادّة» فتُدعى الباريونات المُضادّة)» 
أو كائناتٍ تحتوي على كوارك وكوارك مضادٌ تُسمّى الميزونات. مهما 
كانت طبيعة القوة الشديدة على المستوى الكواركى» فإِنّ عليها تفسيرَ 
وحوف اد له أو هذ لحن الب م ويفا ند ١‏ اليدد ا عن ابي 
القوة الشديدة التي تسبّب تماسك الكواركات داخل الهادرونات؟ في 


(8) نشير إلى مجمل الحشد الوافر من الجسيمات المرّككبة التي يمكن بناؤها ابتداة من 
الكواركات (وأضدادها) باسم الهادرونات. تُدعى الهادرونات التي تتألف من ثلائة كواركات 
(أو ثلاثة كواركات مضادة) بالباريونات» بينما تُدعى الهادرونات المكوّنة من تجميعات 
لكوارك ‏ كوارك مضاد بالميزونات. هناك «حالاتٌ مُثارة» موافقة لهذه الجسيمات المحتوية على 
الكواركات ندعوها بالرنينات» وهي تسلك سلوكٌ منظومة بمستويات طاقية كمومية مختلفة ‏ 
مثلها في ذلك مثل الإلكترون المحتبجَز في بئر كمومي - وبالتالي تُبدي «أنماط وتر القيثارة» 
التي ذكرناها في الفصل العاشر. جميع الباريونات لها تدويمات (سبينات) بقيم نصف 
صحيحة: ١1/2‏ 3/2: 5.../2 إلخ؛ بينما تمتلك جميع ال ميزونات تدويمات (سبينات) 
صحيحة: 20 21 2 ... إلخ. 
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الحقيقة ‏ وكما ذكرنا سابقاً - كانت هناك محاولاتٌ لا تُحصى من 
أجل تحرير الكواركات تجريبياً. ولكنها باءت جميعاً بالفشل إذ 
وجدنا دوماً أن الكواركات بقيت محتججزةً داخل الهادرونات التى 
مويه ؟ متون القفنة إلى عام اباط وجتدقة' للكوار عااكمم تين 
بدورها وجودً تناظر جديدٍ في الطبيعة. 

فجن عرد افك الكوار انان لد 1 تسيل افون 
كلاً منها يأتي ضمن "ثلاثية»» تعن بذلك أن هناك ثلاثة أنواع 
للكوارك العلوي وثلاثة أنواع للكوارك السفلي وهكذا. ندعو هذا 
الوسمّ الإضافي (اللصاقة الجديدة) باللون الكواركي. ولهذا نقول إنه 
يوجد «كوارك عليوي أحمر» و«كوارك علوي أزرق» و«كوارك علوي 
أصفر». لا مناص من التأكيد هنا على أنه لا علاقة لهذا اللون 
الكواركي بالألوان المرئية في قوس قزح» ولكنه وصفٌ خياليٌ لتناظر 
الكواركات الإجمالي يمكن أن يساعد الذاكرة. 

من الصعب فيزيائياً الكشف عن لون الكواركء لأنْ قيمة اللون 
الصافي لأيّ جسيم ملاحظ تُكوّنه الكواركات ‏ أي لأيّ هادرون 
تعريفاً ‏ هي دوماً الصفر. على سبيل المثال» يحتوي البروتون في أي 
لحظة على 4نناء ولكنْ أحد الكواركات الثلاثة يكون أحمرٌ والثاني 
أزرق والأخير أصفرء فيكون الناتجُ حالةً عديمة اللون. 

يجب النظر إلى الكواركات المُضادّة على أنّ لها ألواناً مُضَادَة 
وذلك ضمن معنى «دولاب» الألوان. وهكذا يكون لون الكوارك 
العلوي ضد الأزرق في الحقيقة أصفرَّ وأحمر أي هو كائن 
اابرتقالي». ومن هنا يمكننا خلق ميزونات متوازنة لونياً من خلال 
دمج أزواج من الكواركات والكواركات المُضاذة. تفسّر لنا هذه 
القاعدة البسيطة أشكالَ الجسيمات المقيّدة التى نراها؛ وتعطينا فوق 
ذلك دليلاً ومفتاحاً لحلّ لغز النظرية الأساسية للتفاعلات والتفاعلات 
بالقوة الشديدة. 
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القوى الشديدة هى تناظر معياري 

كيف لنا أن نعرف بوجود لونٍ للكوارك مادمنا لا نراه؟ فى 
التعطيقة جع ايفان فكرفةترصوة اللرة دل الأنام الجاكرة لحظن: 
الكواركات بسبب التناظر التبادلي للجسيمات المتطابقة. هناك جسيمٌ 
مركب - يتآثر عبر القوى الشديدة ‏ تنبّأ غل ‏ مان بطريقة درامية 
ودقيقة بخصائصه عام ١1963‏ وسّرعان ما أكد التجريبيّون هذا التنبّؤ 
فى مخبر بروكهافن الو كسان ه812 مع جقطعاهه8) 
1 يُدعى هذا الجسيم ب: «أوميغا - ناقص») 7 49. وهو 
يحتوي على ثلاثة كواركات غريبة أي 5. كان من المعروف كذلك 
أن الكواركات المكوّنة ل 7 © يجب أن تتحرّك ضمن مدار واحد 
مشترك. ولكنّ هذا الأمر في غياب اللون الكواركي ممنوحٌ تماماً 
بسبب التناظر التبادلي؛ إذ كان سيمثّل وقتّها ثلائة فرميونات متطابقة 
موجودة في نفس الحالة الكمومية (انظر الفصل 10). وبالرغم من 
ذلك تبيّن أنْ ال - © موجودٌ. وكانت الطريقة الوحيدة للخروج من 
هذا المأزق هى وجود اللون الكواركى. إذ لو كان أحد الكواركات 
الغريبة 555 مره ل - © «أحمرً) والثانى «أزرق» والثالث «أصفر؛اء» 
فَإِنْ هذه الكواركات و كول بحس ابه ولا يعود هناك وجودٌ 
لمشكلة في احتلال جميع هذه الكواركات الثلاثة لنفس الحالة 
الكمومية في الوقت نفسه. هناك طرق كثيرة تمّ فيها «عدّ وإحصاء» 
عدد ألوان الكواركات في التجربة» وكانت النتيجة دوماً متوافقةً مع 
العدد ثلاثة. 


يقودنا هذا الأمر إلى السؤال عن الطبيعة الحقيقية لتناظر اللون 
الكواركى. يمكننا أن نفكر بالكواركات كما لو كانت تعيش فى فضاء 
(#) مخبر أبحاث مشهور في منطقة أبتون (118408) في تيويورك» تأسّس عام 1947. 
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ثلاثي الأبعاد حيث وؤُسِمَّت محاوره الثلاثة بالألوان الثلاثة. في هذا 
الفضاء يمكننا تخيّل الكوارك على أنه سهمٌ (أو شعاعٌ) يستطيع أن 
كير إلى أ الجاف فإذا كان الكراوك أحيد أغثار سهنه جاتجاء مار 
لمحور اللون الأحمر؛ بينما لو كان أزرقٌ لأشار سهمه باتجاه يكور 
اللون الأزرق؛ وهكذا أيضاً بالنسبة إلى اللّون الثالث» هذا مع التأكيد 
على أنْ السهمّ يمكنه أن يدور ليشير إلى أي اتجاه. إِنَ التناظر اللوني 
ليس إل مجموعة الدورانات التي يمكننا إجراؤها على سهم كواركي 
(وهو ما تُعبّر عنه زمرة التناظر (25103 انظر الملحق). 


الآن لنفرض ونعمّم فكرةً وردت في الفصل السابق ألا وهي 
فكرة اللاتغيّر (الصمود) المعياري. يعني اللاتغيّرُ المعياري أننا نستطيع 
تغييرَ «الطور» غير القابل للملاحظة للتابع الموجي لكواركِ ما 
(الاتجاه الذي يشير إليه جهارُ كاشف التابع الموجي لشركة الأوج)؛ 
تمامأ كما فعلنا مع الإلكترون حيث سبّب هذا التغيير حينها اختلاطأ 
وتلاعباً بطاقة الإلكترون واندفاعه. كان الثمنٌ الذي دفعناه ‏ فى حالة 
الإلكترون ‏ من أجل هذا التناظر هو إدخال الفوتون» وذلك كك 
نمحو ونلغي أثر التلاعب الذي أجريناه وكي نعيد اندفاع الإلكترون 
وطاقته إلى قيمتيهما الأصليّتّين (عن :طريو تدوض الفوضي يكل 
معاكس في جهاز كاشف شركة الأوج). وهكذا غدا الإلكترون مزيجا 
وتوليفة من تابعه الموجي نفسه مع حقل المعيار»ء وعبر هِرّنا 
للإلكترون - أي من خلال جعله يتسارع - أمكننا أن نتسبّب بإصدار 
جسيم فيزيائيُ لحقل معيار ‏ أو بوزون معياري ‏ هو الفوتون. 

بالطريقة المذكورة أعلاه لنعمّم مفهومٌ التناظر المعياري في حالة 
الكواركات. لنفترض أننا سمحنا للتغيير الذي نجريه (تحويل معياري) 
على التابع الموجي للكوارك أن يكون في الوقت نفسه دوراناً في 
فضاء الألوان وتغييراً لطاقة الكوارك واندفاعه. إذاً نستطيع على سبيل 
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المثال إجراءة تحويل يُدير الكوارك السفلى الأحمر تماماً إلى كوارك 
سفليّ أزرق» بالإضافة إلى خلطنا وتلاعبنا بقيم الاندفاع والطاقة 
للكوارك. نريد من هذه العملية أن تمثّل تناظرأًء لذلك نرغب بأن 
ننتهيّ في حالةٍ تبقى موافقة لِلُونِ أحمرٌ صرفٍء بالإضافة طبعاً إلى 
نفس قيم الاندفاع والطاقة التي ابتدأنا منها. وكما رأينا في الحالة 
السابقة للإلكترون» يستلزم هذا الهدفٌ إدخال جسيمات جديدة 
«تحذف وتلغي» التغييرات التي أجريناها على اللون الأحمر مع 
إعادتها قيمنّي الاندفاع والطاقة إلى سابقتيهماء بحيث تكون النتيجة 
الإجمالية لامتغيّرة. 

نحتاج إلى الحصول على مثل هذا التناظر المعياري اللوني إلى 
ثمانية جسيمات معيار جديدة تُدعى ب الغليونات. تصدر الغليّونات 
من الكواركات مثلها فى ذلك مثل الفوتونات» ولكنها تحمل اللونّ 
القديمَ للكوارك بالإضافة إلى لونٍ إضافيَ جديدء أي إِنْ للغليّون لوا 
عاديا ولونا مضادا عندما نقوم بإجراء دورانٍ معيار موضعي مبتدثين 
بكواركِ أحمر ثمٌ مغيّرين إياه إلى كواركِ أزرق (كما في مثالنا)» فإننا 
نقوم في الوقت نفسه بخلق غليّون (أحمرء ضد أزرق)» بحيث 
يصبح اللون الإجمالي الصافي هو: أحمر + ضد أزرق + أزرق - 
أحمرء وبالتالي تتم استعادة اللون الابتدائي ‏ الأحمر ‏ للكوارك. 
يعوّض الغليّون أيضاً عن التلاعب فى المعلومات الخاصة بالطاقة 
والاندفاع» بحيث يكون للحالة الكمومية الكواركية النهائية نفس 
قيمتّي الاندفاع والطاقة اللتين ابتدأنا بهما (انظر الشكل 31). وهكذا 
صار لدينا إذاً تناظرٌ معياري جديد وقوةٌ جديدة في الطبيعة مرتبطان 
باللون الكواركي””! إِنَّ الدلائلٌ والبراهين التجريبية المحبّذة لوجود 


(9) عدد الغليّونات هو  1(‏ 9 - 8). يبلغ عدد أزواج (لونء ضدّ لون) التي يمكن 
الحصول عليها منطقياً التسعة» ولكنّ هناك تركيباً معيّناً هر جع + 58 + 2 لا يُعدَ عنصراً- 
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الالكونات او لمق اكونة قد اتات" الشاة لساري "ب تيه علي 
أساس متين. 

إذا تسارع الكوارك فهذا يؤدي إلى إصدار غليّون فيزيائي ذي 
مواصفات معيّنة» ويجب ملاحظة أنْ إصدارٌَ غليّون (أحمر»ء ضد 
أزرق) يمكن حدوثه انطلاقاً من كوارك أحمر يتم تحويله إلى كوارك 
أزرق. بالمقابل إذا اصطدم غليّون مع كوارك فإِنْ هذا الأخيرٌ يمتصّه 
فيتسارع. ربّما يكون من أهمّ مظاهر العلم الحديث الأمرٌ الذي 
يتضمّن أن الفكرةً البسيطة لوجود تناظر يعبّر عن لاتغيّر (صمود) 
المعيار الموضعي - وهي الفكرة التي تقتضي وجودٌ الفوتون ويُبنى 
عليها الإلكتروديناميك الكمومي ‏ هي نفسها التي تَنجمُ عنها النظرية 
الصحيحةٌ للتفاعلات الخاصة بالقوة الشديدة عندما تُطبئّق على اللون 
الكواركي. تُدعى هذه النظرية باسم ديناميكا التلوين الكمومية أو 
الكروموديناميك الكمومي (أو اختصاراً كيو سى دي 2»)0©72 وقد 
لاقت هي ها مداع باهرا مثل الإلكتروديناميك الصو 

تتفاعل الكواركات بعضها مع بعض إذاً من خلال تبادل الغليّونات 
في ما بينها (انظر الشكل 32). نستطيع أن نرسمّ مخططات فاينمان 
الموافقة» وأن نتعلّم كيفية حسابها. إن هذه القوةً شديدةٌ لأنْ «الشحنة 
اللونية) - وهي الأمر المقابل للشحنة الكهربائية هنا قيمنّها كبيرة. 

يتمئل أحذٌ أهمّ الاكتشافات في نظرية ال 008 في أن شدة 
الاقتران (الربط) لتفاعل الكواركات والغليّونات ‏ الذي نرمز له ب وع 
(وهو المقابل كما ذكرنا للشحنة الكهربائية ©») - يصبح في الحقيقة 
أوهن وأضعف عندما تتقارب الكواركات لتصبح على مسافاتٍ فائقة 


في زمرة التناظر (517)3» أي إنه لا يسبّب تدويرَ أيّ شيءٍ في فضاء الألوان» وبالتالي لا 


يتجلّ لنا كغليون. وهكذا يتبقّى لدينا عددٌ إِجمالٌ يتألف من ثمانية غليّونات فيزيائية» عت 
الملاحظةٌ الدرامية لآثارها في توليد دفقاتٍ نفثية أثناء حوادث الصدم ذات الطاقات العالية. 
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الصغر من بعضها بعضاً. والعكسٌ صحيحٌ في أن شدة الاقتران بين 
الكوارك والغليّون عند المسافات الضخمة تصبح كبيرة جدا. يؤذي 
هذا إلى جرٌ رهيب يعانيه الحوارك» ويمنع إمكانية فصله وعزله في 
المخبر. يثبت في النهاية أيضاً أنه بسبب هذا الاقتران (الربط) القوي 
تإن بالجالكك لحمو المقيّدة المؤلّفة من الكواركات لا تستطيع أن 
تتمكن من الوجود إلآّ إذا كان لها لون إجماليّ معتدلٌ تماماء أي إنه 
يجب عليها تحقيق توازن كامل بين الألوان الكواركية الثلاثة في أي 
لعمطة ون الزن يع نينا أبدديمكها قط ا العلاك تركبيات زمر 
المؤائقة لداريوتاف < ار توكيا كر 70 للبارقر ناك النافة فر 2 
إلى ضدّ لون ال )2 أو التركيب الكمومي المعتدل اللون 56 + 7) 
(7د + الموافق للميزونات. تفسّر نظريةٌ اللون المعياري ‏ ال 0672© 
بشكل أنيق مرنّب الوجود على هيئة عيّنة منسّقة (أو نمط) للجسيمات 
المشاعلة عير القوى الشديدة الى شيك كن المبراعات علن مدع 
العقوة الفلأنةالخاضية » وعي تمشر افا بيت عدم إبكاقع رين 
الكواركات من سجونها على الإطلاق. 


في الوقت الذي يكون فيه من الصعب حساب الخصائص 
المتعلّقة بالنظرية عندما يكون ع كبيراء فإنَّ حقيقةَ صيرورته بقيمةٍ 
صغيرة عند المسافات القصيرة تعني إمكانية إتمام حسابات دقيقة نوعاً 
ما - باستخدام مخططات فايئمان - توضح حوادتٌ العدة والتبعثر 
للكواركات المنفردة عند الطاقات العالية. يعني هذا أنضا أنه عند 
طاقاتٍ عاليةٍ جداً - على سبيل المثال خلال الاصطدامات التي 
تحدث في تيفاترون مخبر فيرمي (انظر الشكل 33) - فإِنَ الكواركات 
والغليّونات المنفردة تصطدم يعفيها مع يعض افتخلف آثاراً قابلة 
للكشف لحوادث الصدم هذهء إذ يقود ذلك إلى ظاهرة لافتة للنظر 
تمئّل روايةَ الطبيعة عن الفرار من السجن» وتُعرف باسم الدفق 
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(النفث) الكواركي (ومن الممكن أيضاً حدوث الدفق ‏ النفث 





١‏ إصدار الغليون من عبل انكوارك 
يخرج الكوارك د 
الأزر ق باندفاع 1 غليّون أحمر ‏ ضد أزرق 
' صادر باندقاع 1-م 
يتسارع الكوارك 


كوارك أحمر وارد 


الشكل 31: يتسارع الكوارك فيغيّر لوئه من أحمر إلى أزرق» ويصدر غليّوناً (أحمرء 
ضد أزرق»» بحيث يبقى اللون الإجمالي محفوظاً. تبقى قيمتا الطاقة والاندفاع 


باندفاع 2[ 


يصطدم في التيفاترون بروتونٌ بطاقة 1 تريليون إلكترون فولط (1 
/اع1) وجها لوجه مع بروتون مضادٌ له نفس قيمة الطاقة. يحتوي 
البروتون على 8*4 بينما يحتوي البروتون المضاد على ثلاثة كواركات 
مضادّة 3354. عند قيم عالية جداً للطاقات ‏ أو خلال فترات زمنية بالغة 
القصر ‏ تتخلخل الروابط بين الكواركات وتتصرّف كما لو كانت 
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جسيماتٍ حرّةٌ تقريباً. لذلك تحصل حوادثُ صدم يصطدم فيها عنصرا 
زوج من الكواركات ‏ مثل * و8 - وجهاً لوجه. يتبعثر هذا الكوارك 
والكوارك المضادٌ بعضهما عن بعض بزوايا تبعثر كبيرة جدا مندفعين 
بعيداً عن البروتون ومضادهء بيئما تستمر بقية الحطام ‏ أي الكواركات 
والغليّونات الأخرى للبروتون والبروتون المضاد الأصليّين ‏ فى الحركة 
إلى الأدام ضمن اتجاهها الأصلي - أي الاتجامّين الأصليّين لوق 
والبرونون المضادٌ ‏ للحركة. ولبرهة وجيزةٍ من الزمن يكون الكوارك 
والموارك المضادٌ حرّين يتحرّكان بطاقتّين عاليتين جداً؛ وبالتالى 
كونان قينين سردن لتر كيه وهكدا مستطيعان الإتفادحن 
إخوتهها: الكواركات. والعليوتات: في خطام البروتوة والبروتون: المفضناد 
المُدَمّرَينَه حيث يقطعان مسافةً قد تبلغ مئات الأضعاف من مقاس 
المسافة التى يكونان محتجرّين خلالها بشكل طبيعى. لقد تمكنت 
الكواركات من الفرار والهرب من زئرانات سنجها المختخرة فيه»ء حتى 
لو كان ذلك لمجرّد فترة وجيزة من الزمن. 

ولكنْ بعد ذلك تسود التفاعلات الشديدة وتتولّى زمام الأمورء 
فيبدأ الفراغ نفسه بالتحطم بالقرب من حادثة الصدم. تُخلّق أزواجح من 
الكواركات ومضاداتها ومن الغليّونات» حيث تنبثق منشقّة عن الخلاء 
والفراغ بواسطة الطاقة الهائلة للصدم» فتندقع بلاسما من المادة 
مضطربةٌ وهائجةٌ ‏ تشبه ما كان موجوداً لحظةً الخلق الأولى - من 
نقطة الصدمء وكأنها الذراعٌ الطويلةٌ للقانون تعتقل الفارين. تصبح 
الكواركات المتحرّرة مكبّلة ومونّقَة بهذا التشويش والهياج للمادة 
والمادة المضادّة الجديدتّين. وسرعان ما يتم أسرٌُ جميع الكواركات 
والغليّونات» وتتم إعادة فرزها إلى بيونات وبروتونات ونترونات 
جديدة: لقد انتهت عملية تحرير الكواركات. 

ومع ذلك تبقى طَبْعَةٌ القَدَمِ المُتعذّر محؤها للكواركات الفارّة 
(انظر الشكل 34). يندفع تيّاران من الجسيمات معرّفان بوضوح (هما 
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الزققاقت اللمدذكووان أعاة) ون لان تكن قالت هن الحزثات 
خارجَين إلى الفضاء فى اتجامهّى الكوارك ه والكوارك المضادٌ *» 
القازيى يب يهان الدنقان تصن الحسسحاك وككن بوامع سارمناء 
ويحملان كامل طاقة الكواركات المتحرّرة. وحيث إن سيلى الدفق 
النفئي هذين يقتفيان آثارَ الكواركات بشكل جلىّ» فإنه يمكتنا رؤيةٌ بنية 
حادثة الصدم الأصلية وسلوك الكواركات المؤقّت ‏ وهي حتفل 
بحرّيتها ‏ بواسطة كواشف الجسيمات الضخمة الملتفة حول ا. نطقة 
فائقة الضآلة من المكان التي تحدّد حادثة الاصطدام الأصليّة. 


كوارك أحمر 5 أزرق 











كوارك أزرق كوارك أحمر 
الشكل 32: يتبعثر كواركُ أحمر على كوارك أزرق. يتبادل الكواركان اللونٌ عبر 
غليّون (أحمرء ضدّ أزرق) يثب ويقفز بينهما مُحدئاً القوة الشديدة. يتمّ تماسك 
البروتون بفضل التبادل الغليوني بين الكواركات. يقفز غليّون واحد بين الكواركات 
في البروتون كلَّ (*2 10) ثانية تقريباً. 
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الشكل 33: يُستخدم جهازا الكشف (الكاشفان) الكبيران (0217© و(«1- صفر) في مخبر 
فيرمي من أجل مراقبة وملاحظة اصطدامات البروتونات وجها لوجه مع البروتونات 
المضادة. تمَرّ حزمتا البروتونات والبروتونات المضادّة عبر مركز الكاشف 0215 الممِينٌ في 
الصورة العليا أثناء إخراجه من أجل تجديده. تتحرّك الحزمتان باتجاهين متعاكسّين بسرعة 
تبلغ 99,9995 في المئة من سرعة الضوء. وقد صُنع الكاشف بشكل برميل ضخم ملتفٌ 
حول نقطة الاصطدام في مركز الكاشف. تتضمّن حوادثُ الصدم عملياتٍ إفناء 
لكواركاتٍ داخل البروتون وكواركاتٍ مضاةة داخل البروتون المضاة. تين الصورة 
السفلية نتيجةً مثل حادثة الصدم تلك. حيث يمكن تَمْيّلُ الكاشف فيها كما لو كان أنبوباً 
أعيد فتحه ونشره بشكل ملاءة وصفحة مستوية. تمَثّل المربّعاتٌ ابكسلات) ‏ (واء«زص) 
تسجّل مقدار توضّع الطاقة في الكاشِف. يمثّل ارتفاعٌ العمود ‏ ذي الشكل المشابه لكومةٍ 
من قطع لعبة الليغو  )1.680(‏ مقدارَ الطاقة المسجّملة في ذلك البكسِل. تبن الصورة 
حدوتٌ اصطدام ينتج عنه إلكترون وبوزيترون فائقا الطاقة» وهو واحدٌ من بضعة 
حوادث الصدم الأكثر طاقةً التي رأتها الكائنات البشرية» وهو يسبر بنيةً المكان نفسَها 
عند أقصر المسافات التي تمّ تفخصها عبر التجارب جمعاء» حيث يقل مقاسها عن ,1/10 
0 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 من المتر. (الصورة مُعطاة من مخبر فيرمي) . 
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يمكن للكواركات كذلك أن تفني بعضها البعض بشكل مؤقت» 
لينجم عن عملية الفناء هذه غليَونَ سرعان ما يمزّق الفراغٌ منتجأ 
كواركاً ذروياً ومضادًه (انظر الشكل 35). تتم م إعادة رسم الآثار 
المميّزة لعملية تحلل وتفككك الكوارك الذروي في كاشف الجسيمات 
الأولية الضخم. وبهذه الطريقة يتم جرُ وسحبٌ أثقلٍ الجسيمات 
الأوليّة في الطبيعة أي الكوارك الذروي - وهو أحدث كوارك انضمٌ 
إلى قائمة «المكتشّفات» ‏ من أعماق بحر الخلاء للمادة الدفينة 
والمخفية الى 'تحيظ: ينا يمقل. الكشت.عن الكوارك الذروئ غملية 
تنش وانة ابو اباك اننة: <قيقى كس 1 الفط ولق المادة ققاله تقل را 
ذزة الذفبت» إذا هذا الرعش القميل + الكوارك الدروى:< نوش الا 
من أجل إيجاد إجابةٍ عن السؤال: ما هو الشيء الذي يعطي 
الكواركات واللبتونات الكتلّ التي لها؟ ْ ١‏ 
القوى الضعيفة 

وصفنا حتى الآن - وبشيءٍ من التفصيل - ثلاثة من أنواع القوى 
فى الطبيعة: القوة الكهرمغناطيسية والقوة الشديدة «اللونية» لل 6002© 
وفوف النكالة رقت اهكالة: قوف القوة كف يدو رين امور اساي 
هويّةَ الجسيمات. إنها القوة الضعيفة التي يتّحد توصيمُها كتناظر 
معياري مع القوة الكهرمغناطيسية» فيضعنا ذلك على الطريق المؤذية 
في النهاية إلى توحيد جميع القوى. تزوّدنا هذه الصورةٌ الإجمالية 
للكواركات واللبتونات وتناظرات المعيار المعرّفة لجميع القوى 
المعروفة ببيانٍ كامل عن مجمل الفيزياء تقريبا لغاية اليوم» وهي 
تعرّف لنا ما يُدعى بالنموذج المعياري. 
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الشكل 34: نرى هنا حادثةَ صدم عندما ننظر في اتِاه حركة البروتون» حيث 
يصطدم وجهاً لوجه مع البروتون المضادٌ رامياً حُطاماً من جسيمات أُوَليْةَ عديدة ‏ 
تم خلقها خلال الصدم ‏ نحو الخارج وإلى الكاشف. يوجد في الكاشِف حقلٌ 
مغناطيسي قوي يسبّب انعطاف آثارٍ ومساراتٍ الجسيمات المشحونة» ثما يسمح 
بالتعرّف عليها. تبينَ الصورةٌ السفلية الأجزاء الرئيسة طاقيّاً لحطام حادثة الصدم 
الخاضّة هذه. نرى هنا لبتونّين (إلكترون وبوزيترون) وسَيْلِ دفق نفثي من الجسيمات 
ذات المسارات المتوازية نوعاً ما ناجمين عن كوارك قعري (جميل) وكوارك قعري (أو 
جميل) مضاد. هناك أيضاً مقدارٌ كبير مفقودٌ من الطاقة والاندفاع يضيع بشكل 
نترينوات منطلقة للخارج. يمكن تفسيرٌ هذه الحادثة على أنها حادثة يتم فيها خلق 
زوج من كوارك ذروي ومضادهء كما هو مذكور في الشكل 5. (الصورة معطاة 
من قبل مخبر فيرمي) 
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لقد مضى ما يزيد عن خمسة وستين عاماً على تدوين إنريكو 
فيرمي للنظرية الكمومية الوصفية الأولى عن «التفاعلات بالقوة 
الضعيفة». في ذلك الوقت كانت القوى التي تمّ توصيفها هي القوى 
الضعيفة التي تقوم بفعلها خلال العمليات والإجرائيات النووية؛» ومنها 
مثلاً تحلّل (انحلال) بيتا الإشعاعي الذي كما رأينا سابقاً - يمكن 
اعتباره البارودّ والذخيرةً الانفجارية للمستسعرات الحرارية الفائقة 
(السوبرنوفا). وجب على فيرمي إدخالٌ ثابت أساسيٌ جديدٍ إلى 
الفيزياء من أجل تحديد الشدّة الإجمالية للتفاعلات بالقوة الضعيفة 
(تماماً مثلما كان على نيوتن إدخال ثابت الثقالة «©). في الواقع يُرمَر 
لثابت فيرمي ب م6#©». وهو يمئّل وحدة الكتل الأساسية التي تحدّد 
مقاسّ القوى الضعيفة (أي المقياس المناسب لها). ويساوي هذا 
الثابت تقريباً 175©677. 


وُجد بعدها أن القوى الضعيفة تتضمّن بدورها تناظرا موضعياً 
لحقل معيار. شكلت هذه الاكتشافاتُ النظرية لهندسة عمارة النموذج 
المعياري ‏ من قبل شيلدون غلاشو (1888601© 5561008) وعبد 
السلام (1252ة5 5تدلط4) وستيفن واينبرغ (18ءطهاء77 معطم56) الذين 
تمّ تحسينُ حساباتهم لاحقاً وصقلّها ضمن نظريةٍ حقل من قبل 
غيرارد توفت (1100 ” 6618:4) ومارتينوس فيلتمان”*' وتاصنامة3/1) 
(صهدطاءل ‏ ثورةً فى فيزياء الجسيمات حدثت خلال أوائل سبعينيات 
القرن العشرين» في الوقت نفسه تقريباً الذي لمحنا عنده لأول مرّة 
الكواركات تجريبياً. لقد أثبت خلال عقد السبعينيات هذا نظرياً 


(#) حاز العالمان الأميركيان غلاشو وواينبرغ والعالم الباكستاني عبد السلام على جائزة 
نوبل عام 1977 تقديراً لعملهم في صياغة النموذج المعياري» ثم حاز العالمان الهولنديّان 
فيلتمان وتوفت على جائزة نوبل عام 1999 تقديراً لعملهما في إثبات الانّساق الرياضياتي 
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مبدأ تناظري مهيمن: اللاتغيّر (الصمود) المعياري. وقد رأينا كيفية 
عمل هذا المبدأ فى حالة القوى الشديدة والكهرمغناطيسية. 





الشكل 35: إنتاج زوج من كوارك ذروي وكوارك ذروي مضاد عبر عملية إفناء 
كوارك علوي (آتِ من البروتون) بكوارك علوي مضاد (آتِ من بروتون مضاد) من 
خلال غليّون قائم بالوساطة. يتحلّل لاحقاً الكوارك الذروي إلى بوزون “78 
وكوارك قعري (أو جميل) ط (يحيث بعدها واحداً من الدفقّين ‏ النفئين). يتحلل 
بعد ذلك بوزون 78/7 إلى بوزيترون ونترينو. وبشكل ماثل يتحثّل الكوارك الذروي 
المضادٌ إلى جسيمات مضادة. حيث إنه لا يمكن كشف النترينوات مباشرةً فهي تبرز 
إذأ ك «مقدار مفقود من الاندفاع والطاقة». 
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إذاً ما هو التناظر المعياري الموافق للقوى الضعيفة؟ نرى في 
كل ذرّيّة (جيل) أنْ الكواركات واللبتونات تأتي ضمن أزواج» ونعني 
بذلك أنْ الكوارك العلوي الأحمر يشكل زوجاً مع كوارك سفليّ 
أحمرء وكذلك يشكل نترينو الإلكترون زوجاً مع الإلكترونء أمّا 
الكوارك الفاتّن فيؤلف مع الكوارك الغريب زوجاًء وهناك أيضا زوج 
الكوارك الذروي مع الكوارك القعري (أو الجميل) وهكذا. من 
الممكن أن تكون إجرائية «معايرة التناظر» قد أصبحت مألوفة بالنسبة 
إليك الآنء فلنتخيّل إذاً أن الإلكترون ونترينوه يمقّلان كائناً واحداً 
يعيش في فضاء ثنائي الأبعاد» حيث سمِّينا محوراً فيه امحور 
الإلكترون» ومحوراً آخر «محورٌ نترينو الإلكترون"» أمَا الكائن 
الكمومي الجامع لهما فهو سهمٌ في هذا الفضاء يمكن له أن يشير في 
أي انجاه. عندما يشير السهمٌ بانجاه محور الإلكترون يكون لدينا 
إلكترون؛ ومع تدوير السهم فإنه يمكن لنا الحصول على نتريئو. 
تشكل الدورانات التي نستطيع إجراءها على السهم زمرةً تناظر تُدعى 
51102 (انظر الملحق». 


وهكذا يمكننا الآن أن نتخيّل تابعاً موجيّاً لنترينو إلكترون واردٍ 
بطاقةٍ واندفاع مُعطَيّين. نقوم بعدها بإجراء تحويلٍ معياري يدوّر هذا 
التابع الموجي ليغدوَ إلكتروناً له شحنةٌ كهربائية سالبة» كما أنه 
يتلاعب بقيمتي الاندفاع والطاقة للإلكترون. نحتاج لجعل هذا 
التحويل موافقاً لتناظر أن نُدخلّ حقلاً معيارياً ندعوه ب787 يمكننا 
إطلاقُه حالاً ليعيدٌ قيمتّي الاندفاع الكلّي والطاقة الكلية إلى قيمتّيهما 
الأصليّتّينَء كما يدير هذا الحقلّ السهمَ الكمومي فيرجعه إلى انجاهه 
الأصلي المعتدلٍ كهربائياً والموافق لانّجاه «نترينو الإلكترون». بمعنى 
ما يقوم حقل المعيار بتدوير محورّي الإحدائيات بحيث يعود السهم 
ليصبخ الآن مشيرا إلى الاتجاة الأصلئ بالنسبة إلى منظومة 
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الإحدائيات» ونعود فنحصل على النترينو الأصلى الذي ابتدأنا منه. 
يتم كل ذلك في تمائل تامّ مع ما فعلناه أعلاه باللون الكواركي» 
حيث تم التعويض عن الدوران المعياري من لونٍ لاخر بإدخال حقل 
الغليون. 


يثبت في نهاية المطاف أنْ هذا التناظر المعياري يحتاج إلى 
إدخال ثلاثة جسيمات معيارية هي: 77لا 6لا و220 وهذه 
الجسيمات مرتبطة بشكل وثيق مع الفوتون. في الحقيقة يصبح 
الإلكتروديناميك ممتزجاً بالتفاعلات الخاصة بالقوى الضعيفة - من 
خلال التناظر - ضمن كينونة متّحدة واحدة تُدعى ب «التفاعلات 
الكهرففيفة3: على مستوق الكواركات: واللبعونات يعدو تخلل 
النترونُ (المألوف لكم الآن) ‏ إذا ما نُظر إليه عبر مجهر فائق 
القوة - عمليةً يتحلّل فيها كوارك سفليَ منفرد ليصيرٌَ كواركاً علوياً 
مع إطلاق بوزون 78. ولكنّ بوزون 7 ثقيلٌ جداً بحيث لا 
يمكن حدوتٌ هذه الإجرائية إل عن طريق مبدأ الارتياب لهايزنبرغ 
ولبرهة وجيزةٍ من الزمن تكون خلالّها طاقةٌ بوزون 77 غيرٌ محددةٍ 
على الإطلاق؛ وسرعان ما يتحلل ويتفكك بوزون 7 بعدها إلى 
إلكترون ونترينو مضاد. إِنَ الكتلةً الهائلة ل 78 هي ما يجعل 
إجرائية التفاعلات بالقوى الضعيفة واهنةٌ شديدةً الضعف معتمدةً 
في حدوثها على حصولٍ تراوح كموميّ كبيرٍ يتعلّق بالارتياب في 
الطاقة والزمن. باختصار إِنَ ثقل بوزون المعيار الضعيف هو السبب 
في كونٍ القوى الضعيفة ضعيفة (انظر الشكل 36). 

وهكذا هناك فازق كين بين الفوتوة: وين .هده اليحقول المعبارنة 
الجديدة الثلاثة» يتمثّل في أن الفوتون جسيمٌ عديم الكتلة بينما جميع 
جسيمات ال*/7 و7 و20 ثقيلةً جداً. إِنَ القوى التي يولّدها التبادل 
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الكمومي لجسيمات ال/18 بين الكواركات واللبتونات هي تماماً القوى 
الصعب البو كام فرقى :بكر فته فك وال ستيتهن ستو ندة” 
ولكن ما هو الشيء الذي يسبّب حدوثه مثلَ هذا الاختلاف الكبير بين 
الفوتون عديم الكتلة وبين جسيمات ال785 و17 و25 الثقيلة؟ كيف 
يمكن وجود تناظر - مهما كانت طبيعته ‏ بين جسيمات قيمٌ كتلها 


متباينةٌ جداً؟ 


ويدخل حقل الهيغز 


من أجل تفسير كسر التناظر المتعلّق بالقوى الضعيفة نأخذ 
إشَارة اتخل من نجال آخر فى الفيرياء: يكون حيقل المعيار 
الكهرمغناطيسي - الفوتون ‏ في خلاء الفضاء الحرّ”*" معدومٌ الكتلة 
تماماء ولذلك يتحرّك دوماً بسرعة الضوء. نستطيع مع ذلك أن 
نصنعٌ في المخبر وضمن وسطٍ ماديٌ نوعاً من «الفراغ المرَيّف أو 
المزوّر»اء» وهو ما ندعوه بالناقل الفائق. تمكّل هذه الظاهرةٌ شكلاً 
من أشكال كسر التناظر التلقائى.» مثل تراصف واصطفاف المغانط 
أومثل سقوط قلم واقك على :زآسه. :في الثافل. الفناقق .الذي 
غالباً ما يكون مادةٌ مثل الرصاص أو نيوبيوم النيكل فائقة البرودة - 

تصبح الفوتونات ثقيلةً بشكل فعَال بكتلةٍ من رتبة 1 إلكترون 
ب يؤذي توليد الكثلة .هذا روتوك إلى الظواهر الخاصة 
بالناقلية الفائقة. كما ذكرنا سابقاً لا دق النواقلٌ الفائقة أي مقاومة 
على الإطلاق لمرور التيّار الكهربائي. يكمن سر وجود النواقل 
الفائقة في إمكانية صنع «حساء كمومي» ضمن المعدن بالغ 
البرودة» وهذا «الحساء)» يتفاعل مع الفوتون. في الواقع يمتلك 


(*) غير المحتوي على أي حقل كموني. 
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ذلك «الحساء الكمومي» كه كهربائية» فيشعر الفوتون بهذه 
لد وبالتالي يكتسب هذا الفوتون «كتلةً فعْالة» ويغدو ثقيلاً 


مق ترصن هو ظاهرة"التائلية الفائقة '- أن ينا ممائاة 
يجب أن يغيّرَ الفراعٌ في مجمل الكونء وذلك لإعطاء بوزونات 
المغيار الضعيقة كتلينا كبيرة القيفة» يمكن تمدجة هذا الآمر من 
خلال حقل جديد ‏ أي من خلال تابع موجيّ لجسيم جديد ‏ 
يملأ جميع أرجاء المكان. يُدعى هذا الحقل بحقل هيغن نسبةً إلى 
الفيز يائي بيتر هيغز (111885 7ع6]ء56) من جامعة إدنبره (طععتناطصنل8)» 
وهو أحد الباحثين الأوائل الذين بيّنوا كيفية امتلاك شكل معدَّلٍ 
رياضياتياً عن الناقلية الفائقة للقدرة على أن يفْسَرَ مدى وهِنْ القوى 
الضعيفة وآلية حدوث كسر التناظر الكهرضعيف تلقائياً. لقد قيست 
شدَةٌ حقل هيغز (مدى قوّته”*' في الفراغ» وتُذكَرُ هذه الشذة 
كمقياس طاقةٍ من حيث إنها الأصلّْ النظري لمقياس (أو قياس) 
فيرمي البالغ 61© 175. نحن في هذه المرحلة من العلم نفترض 
وجود جسيم جديد هو بوزون هيغز من أجل تفسير ظاهرةٍ ماء 
بالرغم من أنه ليس لدينا فهمٌ جيّد عن ماهيّته ولا عن مصدر 
مجيئه. ومع ذلك يمكننا أن نلقي نظرةً خاطفة على كيفية عمل آلية 


(#) يُعبّر - بالنسبة إلى المختضّين ‏ عن هذا الأمر من خلال قيمة توقّع الفراغ 
(عدلهلا ده هاءءوم<8 ستاباعة17) أو اختصار اا 
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فوازة علوي كرارة غلوي. أكرارك علرني 
أزرقف أصفر أحمر 








كوارك سفلي كوارك سفلي كوارك سفلٍ 
أحمر أزرق أصفر 


الشكل 36: على مستوى الكواركات واللبتونات نرى أنْ عملية تحلل النترون + ”م 
+ ه + 'م تتضمن الانتقال الكواركي ”7 + © + » + 4 من خلال تبادل 
بوزون 1# معياري. إِنَّ البوزون 1 ثقيلٌ لدرجة كافية تمنع خلمّه بطاقةٍ مساوية 
لكتلته الهائلة» وبالتالي يتم خلقه بطاقة صغيرة لبرهةٍ وجيزة لا غير من الزمن» 
ضمن ما يسمح به مبدأ الارتياب لهايزنبرغ. يمثّل هذا الأمر حادثةَ تراوح كمومي 
احتمالُها صغيرٌ جداً» وهذا هو السبب الذي يجعل القوة الضعيفة واهنةٌ جداً. يبلغ 
نصف العمر الإشعاعي لتترون حر حوالي 10 دقائق. 
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تحصل جميع الجسيمات المادية والبوزونات “ا و18 و20 
على كتلها من خلال تفاعلها مع حقول هيغز التي تملأ الخلاء (ولكن 
الفوتون لا يتآثر - بخلاف حالة الناقلية الفائقة ‏ مع هذا الحقل 
الخاصء» وبالتالي يبقى عدي الكتلة). «تشعر» الجسيمات المختلفة 
بحقل هيغز من خلال شدّات اقترانها (ارتباطها) معه'*؟. على سبيل 
المثال» للإلكترون شدة ارتباطٍ مع حقل هيغز يُرمز لها ب معء 
وبالتالى تتحدد كتلة الإلكترون من العلاقة: 175661 دارع - ,#” بما 
أننا تعر ف أنّْ 0.0005067 - ,م نجد أنْ - 0.0005/175 - مع 
9 إن هذه القيمة تدل على سْدَةٍ ارتباط بالغة الضعف» 
وبالتالى يكون الإلكترون جسيماً ذا كتلة بالغة الصغر. أمَا الكوارك 
الذروي الذي تساوي كتلته تقريباً فإنّ شدّة ارتباطه أو اقترانه مع حقل 
هيغز تطابق تقريبا قيمة الواحدء مما يوحي بفكرة لعب الكوارك 
الذروي لدور خاصٌ في إجرائية كسر التناظر. هناك جسيماتٌ ‏ مثل 
التترينوات - بكتل مقاربة للصفرء وبالتالي تكون شدّات ارتباطها أو 
اقترانها مع حقل هيغز تقريباً معدومة. 

مع أن كل هذا يبدو نجاحاً منقطعَ النظير» فإنّ هناك مشكلة 
صغيرة تتمئّل في عدم وجود أيّ نظرية في الوقت الحاضر حول أصل 
ثوابت الارتباط ‏ الاقتران مثل مع8. تظهر هذه الثوابتٌ كبارامترات 
دَخْلٍ لا غير في النموذج المعياري. وهكذا نكون لم نتعلّم أي شيءٍ 
جديد عن كتلة الإلكترون» بل فقط استبدلنا بالقيمة المعروفة تجريبيا 
7١] 1‏ عدداً جديداً 0.0000029 - مع. 


ينجح النموذج المعياري في التنبّو بدقة بقيم شدّات الارتباط بين 


() تعبّر ‏ بالنسبة إلى المختضّين ‏ ثوابت اقتران (ارتباط) يوكاوا 8صتاصناه00) هتادعلنالا) 


(كأصداوم00) عن هذه الشدة. 


لطي 


جسيمات “78 و78 و”"2 وبين حقل هيغز. تتحذد قِيمٌ هذه الشذات 
من خلال القيمة المعروفة لشحنة الإلكترون الكهربائية ©» وعبر قيمة 
لمقدار آخر يُدعى بزاوية المزج (الخلط) الضعيف» ويتمٌ قياسها في 
تجارب تبعثر النترينوات. إذا يتم التنبّو (الصحيح) بقيمتّي الكتلتين 
+3 وج31 (لاحظ أن *777 و78 هما جسيمٌ ومضاده وبالتالي تكون 
لهما قيمةٌ الكتلة نفسها؛ أمّا "7 فهو مضادٌ لنفسه) عبر النظرية. يمتلك 
كلا *78 و78 كتلةً تعادل حوالى 667 80, أمَا كتلة "7 فهى حوالى 
0067 اتداف تنس مان المبدكي ويلاتة علي في تجار ار 
السيرن (0181:3/7) ومخبر السلاك (مخبر مسوّع ستانفورد الخطي 
©14) وفي الفيرميلاب (مخبر فيرمي). 


يتحكم التناظرٌ وكسرّه التلقائي من خلال جسيم هيغز تماماً 
بعملية توليدٍ الكتلة لجميع الجسيمات في الكون! ولكن مهلا: ما هو 
5 الف 0190م 


يعد هذا السؤالٌ من أهحْ الأسئلة العلمية في وقتنا الحاضر. 
قرّرت حكومة الولايات المتحدة ‏ وبحكمة بالغة ‏ خلال ثمانينيات 
القرن العشرين إنشاءَ مسرّع جسيمات أقوى بحوالي العشرين مرّة من 
تيفاترون مخبر فيرمي» وذلك من أجل استكشاف بوزون هيغز 
بالضبط أو بشكل عامٌ ‏ من أجل اكتشاف السبب - مهما كان - وراء 
آلية كسر التناظر التلقائى للتفاعلات الكهرضعيفة واكتشاف أصل 
الكتلة. لسوء الحظ ‏ ولأسباب عديدة معقّدة لا علاقةً لها بالعلم إِلآ 
من بعيد - تم إلغاء المشروع سنة 1993. لذلك نحن لا نعرف ما هو 
جسيم هيغز في الوقت الحاضرهء وننتظر بقلق وبلهفة أولى التلميحاتٍ 


(10) تحدّث أحد المولّمَينَ عن جسيم هيغز بصفته «(جسيم الله»» وذلك بسبب الأثر 
العميق الذي تركه علينا وعلى مجمل الكون. 
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والإشارات عنه أو عن أيّ شيءٍ يماثله من أيْ تجربة كانت وفي أي 
مكانٍ من العالم. 


من المُحتمّل أن تظهر بعض الإشارات عن جسيم هيغز من 
الة التيفاترون فى مخير فيرمى (هذه الالة التى تعمل الان بشكل 
دارع "من بذاعها إلى شكلت نيديا كيرا تطرا إلن, العديد 
من المشاكل التقنية التي صاحبتها)» أو من آلة المُصادم الهادروني 
الكبير (00111065) <ه:1520 ءق:ة.آ) 1850.]) الذي يجري بناؤه الان 
فى جنيف فى سويسرا فى مخبر السيرن 8877©) (المخبر الأكبر 
تقد ناء “الطاقات "العالبة في أوروبا). من المتوقّع أن يبدأ ال ©11.آ 
بأولى تجاربه عام 2008 حيث تتصادم حزمتان من البروتونات كل 
0 167 7. بشكلٍ أساسي سوف تعمل هذه الآلة كمجهر 

بقوّة تكبيرية أكبر بحوالي السبع امو النا اناتور دكن أن 
26 غاليليو الجديد ذا القوة التكبيرية الأكبر بحوالي العشرين 
مرّة فقط من العين المجرّدة أذى إلى فَرْطٍ في الاكتشافات الثورية. 
لذا لا نتوقع أقل من ثورةٍ ممائلة تنجم عن ال 11110 في مخبر 
السيرن» بالرغم من أن من يعمل منّا في التيفاترون يحاول نا 
قصب السبق في اكتشاف أولى الإشارات عن جسيم الهيغز. عندما 
يبدأ ال 11510 بعمله سيكون المجهر الأقوى في العالم قد انتقل 
إلى خارج أميركا الشمالية» وذلك لأول مرّة منذ حوالي القرن. 


وهكذا حتى ولو لم نعرف ماهية جسيم هيغز من التجربة» فإنَ 
هناك نظريات عديدة وكثيرة حول طبيعته الحقيقية. 


ما وراء بوزون هيغز: التناظر الفائق؟ 
ركزنا خلال الصفحات الماضية على النتائج العميقة للتناظرء 
حيث تشكل نظرية نوثر مع مفهوم اللاتغيّر (الصمود) المعياري 
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العامِلّين الموحٌدَين الكبيرين في فهمنا لقوى الطبيعة. وارتأينا أن نبقى 
ف« قانية الأحيان عه مس ماهر معرر هو فى حون كنا 
المعالجاتٍ الأعقدّ والأكثرٌ ميلاً للتخمين عمًا يمكن وجوده في 
الأماكن المجهولة من النظرية العلمية إلى الآخرين. مع ذلك يُعتبر 
الاكتشافٌ (المتوقّع) لجسيم هيغز أمرأً فائق الأهمية في العلم بسبب 
ما يمكن أن يجلبه معه. وفي ما يخصٌ جسيمٌ هيغز لا يزال علينا 
إيراد بعض الكلمات الإضافية. 


مضى على النموذج المعياري الآن أكثر من ثلاثين سنة» ثبت 
خلالها كنظرية توصيفية ناجحة لجميع الظواهر المعروفة» ويشكل 
هذا الأمر إنجازاً لافتاً للنظر بالنسبة إلى نظرية حول الطبيعة في أيَامنا 
هذه. علينا أن تُلحِقَ بالنموذج المعياري أوهنّ أشكال القوى: الثقالة؛ 
بالرغم من أن الثقالة نوعاً ما لا تمارس دوراً محسوساً في مخبر 
لفيزياء الجسيمات الأولية. إن الكل عد إووافيية فيا ارد" الكون 
الشاسعة وفي بستان التفاح كذلك» ولكنها ‏ ولسنوات طوال ‏ تحدت 
ووقفت في وجه أيّ تحليل لها عند المسافات الفصيرة» حيث تبرز 
الوق لحري وتداط و اثها. ولك النقالة سو نم الطية وله ناطر 
معياري هندسي» وبالتالي لابد من إمكانية دمجها وتضمينها بشكل 
مناسب ضمن صورة أكبر تخصٌ كل شيء. ١‏ 

يعتقد جميعٌ الفيزيائيين اليوم بضرورة وجودٍ بنيةٍ مغلّفةٍ للدموذج 
المعياري ذات صلة ببوزون هيغز وفي نهاية المطاف بالثقالة. في ما 
يخصٌ بوزون هيغزء من غير المعقول أن تكون الطبيعة قد زودتنا 
بجسيم واحد وواحد فقط من أجل جعل جميع الجسيمات الأخرى 
تكتسب كتلةً. ومع ذلك تنسجم جميعٌ المعطيات ‏ في الوقت الحالي - 
وب فضي ورد بي عر وا حر تعد قر اوح |اكدقايه يكداة في 
حي أن النقية المعقية مو ينات المادة قد تكيف وؤتتها كلها أمَا 
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السؤال عن ماهية هذه البنية الجديدة المغلّفة والشاملة للنموذج 
المعياري» فلم تتم بعد الإجابة عنه من خلال التجربة التي هي 
الحَكم الأخير للمذاق الجيّد (من النظريات) في الفيزياء. 

من ناحية علم الكونيات هناك دلائلٌ على وجود أشكالٍ جديدة 
من المادة تقع خارج النموذج المعياري وتقطن كونّنا أي ما يُعرّف 
بالمادة المظلمة. مضى الآن على ظهور هذه الإثباتات بعض الوقت» 
وهى ترتكز فى أساسها على وجود إشاراتٍ وتلميحاتٍ ثقالية للمادة 
اللجظلمة فى" السك مد راك سانيا ٠‏ وتعوه يفي قد داكن إلى 
حسينيات القرن العشرين. هناك أيضاً دلائلٌ أكثرُ حداثة على أنّ 
كونّنا الآن كونُ متسارعٌ تقوده في ذلك طاقةٌ فراغ صرفة» وتشبه 
مرحلته الآن ‏ وإن كان هذا بدرجة أخف بكثير - مأ تتوقعه له نظرية 
التضحخم. علاوةً على ذلك فإنَ السؤال الإجمالي حول طاقة الخلاء 
هو سؤال صعبٌ جداء حيث حصل الفيزيائيون خلال محاولاتهم 
العديدة لحسابها منذ الأيام الباكرة لميكانيك الكمّ على أجوبةٍ خاطئة 
لها بحوالي 120 قوّة للعشرة (أي *1012-)! 

في الواقع هذه كلها أمورٌ يقف إزاءها نموذجُنا المعياري صامتاً. 
وفي الحقيقة نستطيع بُعَيد ظهيرة يوم أحدٍ ماطر أن نكتبَ سلسلة 
طويلة من هذه الأسئلة المفتوحة» يمكن أن ندعو أيٍّ واحدٍ منها بأنه 
«أهَم سؤال في مجال العلم», لأننا ببساطة لا نعرف الأجوبة بعد. 
وبينما يُعدَ التفتيش عن بوزون هيغز برنامج أبحاث معرّفاً بشكل 
جيّدء فإنَ كثيراً من هذه الأسئلة لا يزال مفتقراً إلى تعريفٍ مُرْض» 
[لاستحكيه كيفية إجاعنا غنها- أن حعى طريقة مقازنعها على ها 
سنجده بخصوص مسألة الهيغز. ما نحن متأكدون منه هو فقط أنْ 
كثيراً من الأمور والظواهر الجديدة ستتجلّى لنا من خلال المراقبات 
العلمية بواسطة مسرّعات الجسيمات أو بواسطة تلسكوبات الفضاء 
مثل مقراب هَبْل للفضاء (6زمءوعاء1 ععوم5 ءأططناع) . 
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أمَا فى ما يتعلّق بالتخمينات عمًا وراء بوزون هيغز فما أكثرها. 
أفدر هذه التكهنات سيطرة وشيوعا إلى حد يعي (نقسنة ابعشرات 
الآلاف من الورقات العلمية حول الموضوع) هو فكرة التناظر الفائق 
(نُسمّى اختصاراً بسوزي ل5118). هناك أسبابٌ مقنعة تشكل أساسّ 
وأرضية هذه الفكرة التي يمكنها في نهاية المطاف أن تقود إلى توحيد 
جميع القوى في الطبيعة عند طاقاتٍ عالية جداً (مسافات قصيرة جداً) 
بما فيها الثقالة. توجد أيضاً مبرّراتٌ وحججٌ لسبب توقُعنا بأن تكون 
ال لا5135 على صلةٍ بمقياس الطاقة المتعلق ببوزون هيغزء أي 
بمقاس فيرمي المساوي ل 669 2175 ويمكن أن يأتيّ التوضيحٌ 
التجريبي لهذا الأمر ويغدوٌ في متناول اليد قريباًء فيمكن للتناظر 
الفائق أن يتلاءمٌ مع وجودٍ بوزون هيغز ويتّسع بشكل طبيعي له» وأن 
يقدّم تفسيراً جزئياً لسبب جثوم بوزون هيغز عند مقياس طاقةٍ من رتبة 
عدّة مئات من ال أو2"*06. وهناك دلائل وإثباتات غير مباشرة على 
أنْ ال لا5115 أكثر انسجاماً وانّساقاً مع فكرة «التوحيد الكبير' لجميع 
القوى من مقارّبات أخرى. 


يُعدَ التناظر الفائق في الواقع توسيعاً افتراضياً لكيفية فهمنا 
للزمان والمكان» فهو يحتوي على أبعادٍ إضافية للمكان طبيعتها 
ا(فرميونية»» أي إِنّ هذه الأبعاد تتصرّف كما لو كانت جسيمات 
بتدويم (سبين) - 1/2 (لبتذكرن أن الجسيمات. بتدويم 1/2 ولعي 
فرميونات). يعني ذلك أن لهذه الأبعاد الجديدة نفسِها خصائص 


(*) يُدرك المختصّ أن ما يجري التحدّث عنه هنا هو مسألة التراتبية (9ط0:ة:8116): أي 
مسألة استقرار كتلة الهيغز ضمن مجال طاقاتٍ ضعيف بالرغم من أنْ التراوحات الكمومية 
التي بخضع لها من مرتبة مقاسات أكبر بكثير» وهذه المسألة مرتبطة كذلك بقضية سبب كون 
الثقالة أوهن بكثير من القوى الأخرى. 
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غريبة: على سبيل المثالء» عندما يُدفع الفوتون (وهو بوزون 
بتدويم - 21( باتجاه أحد الأبعاد الفرميونية » فإنه يصبح فرميوناً 
نسميه «الفوتينوا بتدويم (سبين) ‏ 1/2. وبشكل ممائل يغدو 
الكوارك (وهو فرميون بتدويم - 1/2) - عندما يتم دفعه باتجاه بعد 
فرميوني 9 رونا نسميه «سكوارك ع501121:1) بتدويم (سبين) 0 
وهكذا يتنبّأ التناظر الفائق بأنه من أجل كل فرميون (بوزون) 
أساسى مُلاحَظ فى الطبيعة» لابدٌ من وجود ١شريك‏ فائق» بوزونى 
(فرميوني). لم نرّ بعد هؤلاه «الشركاء الفائقون» في الطبيعة, 
وبالتالي إذا كان التناظر الفائق تناظراً صالحاً لَوَجب وجودُ شيء 
يُخفيه عند الطاقات المنخفضة نسبياً حيث نقوم بمراقباتنا؛ أي 
منكن متعال "الطاكات «المتكنفية» العن تزوّيها كل مسرعنات 
الجسيمات التي تم بناؤها لغاية اليوم إذا لادد بالتالئ نين أن 
يكون التناظر الفائق تناظراً منكسراً فى ميدان مراقباتنا الحالية. 


إذا ما تمّت ملاحظةٌ التناظر الفائق فعلاً فى نهاية المطاف - 
ويمكن حدوث هذا الأمر فى ال 1.810 فى البرك فإن فاتيعنا 
الخااط متيل التحس د انناف وي اس جعي د بخان 
سيكون هناك عمل مؤمّن ووظيفة ثابتةٌ لفيزيائيي الجسيمات ولأمدٍ 
طويل - إذ سيكون لكل جسيم مقابل هو ما نسمّيه شريكاً فائقاً. يقدّم 
التناظرٌ الفائق وبطريقةٍ مغريةٍ جسيماتٍ مرشّحةً لتكون «المادة 
المظلمة»» وبالتالى يمكن أن تفسر هذه الجسيمات الملاحظاتٍ 
والمراقباتٍ الفلكية عن وجودٍ كمّياتٍ كبيرة من المادة غير المضاءة 
ضمن المجرّات غير الموجودة لا يصدر عنها أيّ إشعاع (ومنه تسمية 
«المادة المظلمة»). إذا كانت نظرية التناظر الفائق (لا8115) صحيحة» 
فإنها ستمثّل دعماً قوياً لصالح أفكار نظرية الأوتار الفائقة كتوحيدٍ 
نهائي كبير لجميع القوى في الطبيعة بما فيها الثقالة. 
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تُعدَ نظريةٌ الأوتار الفائقة أفضلَ مرشّح حالياً لأن تكون نظرية 
كل شيء. لنتذكر مثالّنا عن وتر القيثارة المهتز كاستعارة وصورةٍ 
مجازية عن الحركة الكمومية لإلكترون مُحتجَز ضمن خندق كمونيّ 
ذي بعد واحد. تنصٌ نظرية الأوتار الفائقة على افتراض أنْ الإلكترون 
وجميع الجسيمات الأوليَّة الأخرى هي بالحرف الواحد أوتارٌ مهترة. 
لكننا نحتاج من أجل رؤية هذه البنية الوترية للمادة إلى مجهر أقوى 
بمئة ألف تريليون مرّة من آلة التيفاترون التى تُعدّ أقوى مسرّعات 
الجسيمات الحالية. ْ 

ما الذي يُقنع النظريين أو يدفعهم إلى الاعتقاد بوجودٍ بنية وترية 
لمجمل المادة؟ يكمن سببُ ذلك فى أن نظرية الأوتار تقدر على حل 
مسألة إدخال وإدغام الثقالة ضمن النسيج ذي البنية الكمومية 
الإجمالية للطبيعة» حيث يكون أخفضٌ نمط اهتزاز للوتر الكمومي 
هو الغرافيتون (كمّة الثقالة). هناك ارتباط - اقتران شموليّ بين كلّ 
أنواع المادة وبين الثقالة» ونظرية الأوتار تنطلق من هذه الحقيقة. 
علاوة على ذلك نجد أن جميع التناظرات المعيارية وكل أنواع القوى 
في الطبيعة يمكن شملّْها ضمن هذه الصورة. 

تستلزم نظرية الأوتار وجود التناظر الفائق. إنها لا تقتضي 
بالضرورة تناظراً فائقاً فى متناول يد التيفاترون أو ال ©1.51» ولكن 
بالمقابل إذا ما تمّ اكتشاف ال /ة5]05 في المخبرء فإِنّ أقوى تصويتٍ 
بمنح الثقة يكون قد تم الإدلاء به لمصلحة نظرية الأوتار الفائقة. 

هناك عددٌ لانهائي من النماذج الممكنة فائقةٍ التناظر عن 
المقياس الضعيف (أي تفسّر قياسٌ كتلة بوزون الهيغز)ء ولكنّ واحدأ 
منها فقط أصبح معيارياً: إنه النموذج المعياري الأصغري ذو التناظر 
الفائق 215584. يتنبّأ ال 215534 بأنْ جميع الجسيمات الفائقة 
الشريكة للكواركات واللبتونات ولبوزونات المعيار يجب أن تكون 
قابلةَ للملاحظة وخلال زمن ليس بالبعيد. يتنبّأ ال 2455136 كذلك 
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بوجود خمسة جسيمات هيغز فيزيائية قابلة للملاحظة» وهو دقيقٌ 
نوعاً فا'فى: ما بخص القيمة المحتملة لكتلة يوزون الهيغة الأخف؛ 
عقف محوا توعان اجن اما فين كله :أن بن 130:61 
تقريباء وبالتالي فهي تقع في متناول يد تيفاترون مخبر فيرمي - 
وبالتأكيد ضمن قدرةٍ خليفتِه ال 1510 على الكشف ‏ في حال تراكم 
معطيات حوادتٌ صدم كافية. 

تكمن مشكلة ال 51056 الوحيدة فى أنها يندم تفسيراً حقيقياً 
للقسم الأكبر من النمطية التتسقية التي نراها في قي قيم الكتل وفي 
الخصائص الأخرى للجسيمات المادية المعروفة 7 استثناء ممكن 
للكوارك الذروي الثقيل). 


يتم تحويل تفسير هذه الخصائص إلى نظرية الأوتار وإلى 
الطريقة غير المعروفة التي يتم فيها كسرٌ تناظراتٍ مختلفة عديدة عند 
مقاييسٌ طاقاتٍ عالية جداً لا يمكن الوصول إليها: يمثّل هذا الأمرُ 
شكلاً من الفيزياء لا يمكن إلا لتصوّرات العقل البشري بلوعُهء لأنه 
ببساطة يمثْل مقياسٌ طاقةٍ أعلى بكثير مما يمكن رؤيته بواسطة مسرّع 
للجسيمات خلال المستقبل المنظور. 

إذا لم تتم رؤية ال 5115 عند مقياس الطاقة الموافق لجسيمات 
هيغز فإِنْ ذلك لا يعنى تسديدٌ ضربةٍ مميتة قاضية إلى الفكرة العامة 
لأن اك 80816 كبداة. نظري. يمن أن تتسامئ لتصبع موبحودة عدد 
طاقات أعلى وأصعب منالاء حيث لا يمكن كشفها بسهولة. حتى لو 
لم يكن لل 50051 أي علاقةٍ بالعالّم الحقيقي. » فإِنْ هذا لا يلغي 
حقيقة أنْ التناظر الفاتئق علمنا الكثيرَ عن رياضيات ميكانيك الكمء 
اينيك سني وا فكي كارن ا التطوة و لقي ا خلةلن لمشيل 


اللاتحدود: فالا معنا عي م اث أسبجال«الفكرى التدى يمكن 
المراهنة به على الاكتشافات التي ستحدث فى العقد القادم. 
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إذا لم يتم اكتشاف ال لا5115 عند المقياس الضعيف. فإِنْ 
بوزون هيغز سيكون على الأرجح كيانا ديناميكيّاء ربّما له صلةٍ بقوى 
جديدةٍ في الطبيعة. على سبيل المثال» درس كثيرٌ من المنظرين 
إمكانية أن يؤدي الكوارك الذروي ‏ مع هذه القوى الجديدة الإضافية 
داذورا متحوريا قفن إفران تميق التقبانن الطائق: للتفاعلاكة عير 
القوى الشعينة» وبالتال :فى مدي كل الجعينات الأزلة ابضا. 
يمكن في مثل هذه الحالة أن يكون بوزون هيغز حالةً مقيّدة تحوي 
مثلاً كواركاً ذروياً وكواركاً ذروياً مضاداًء يتماسكان 0 بعضهما بعضاً 
عبر تفاعلاتٍ معيارية جديدة. لو كان مثل هذا المخطط الديناميكى 
صحيحاً» فإنه سيوجّه تفكيرّنا في الجا يقار كام + ومع خدية 
سوف تكون التجربة هي الحَكم النهائي على صحة تلك الأمور أم 
لا. 
تعليقات فلسفية 

تعد فيؤياة اللطاقات الغآلبة آلتن درن القوى ومدلوك المادة 
وطكها عند يفانس اليا نات القدي ١‏ ديت نعطي المجهرق 
(استعمال المجهر كأداة بحث) المُثالي والنهائي» إذ تحكم قوانيئها 
الكونَّ برمّته. بمعنئ من المعاني نحن الآن نتفخص ونتوضّل إلى فهم 
«الشيفرة الوراثية» ‏ أي الدنا  )©2/4(‏ للمادة نفسها. ما الذي يمكن 
أذ نكون أكتد اسامية من هذا إن الاجابة عن السبوال المتعلق يكسر 
التناظر المعياري الضعيف وبأصل المادة يمكن أن تأت عبر التجربة 
خلال ومن رش اهيا دهان اناد العقو القامرة يف من 
المحتمل أن يحتاجٌ ذلك إلى مقاييس طاقاتٍ يستطيع بلوغّها المصادمٌ 
الهادروني الكبير 1:1850 في السيرن. ويمكن في يوم ما من أيام 
المستقبل أن.يقع داه مساعات أكبر من ال ©1131 ولقل ميلا في 
صحراء غوبي (6061) في الصين. 
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نتوقع إذا قدومٌ ثورة كبيرة في علم فيزياء الجسيمات الأولية. في 
الماضي ساهمت مثل هذه الثورات في إغناء المعرفة البشرية وفي 
تحسين شروط الحياة البشرية في شتّى أرجاء الأرض. خلال القرن 
العشرين جنت الولاياتُ المتحدة بشكل خاصٌ الثمارَ الوفيرة الآتية 
من الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا بفضل جامعاتها المرموقة ومخابرها 
البحثية القائدة في جميع مجالات العلوم. من المستحيل التنبّؤ بالآثر 
الذي سوف تُخلفه الاكتشافاتٌ المستقبلية عند أقاصى ما يتوصّل إليه 
العلم في مجال الطاقةء فهكذا هي طبيعةٌ البحث في العلوم الأساسية. 
ولكن لا يوجدٌ أي سبب يدفعنا للاعتقاد بأننا وصلنا إلى نقطةٍ سيبداً 
عددّها المردودٌ من الأستثمارات في مجال البحوث في العلوم 
الأساسية بالتناقص. في جميع الأحوال سيكون العقد القادم عقدا 
مهمّاً ومثيراً بالنسبة إلى سعي الإنسان لفهم أعمق أسرار الكون 
الدفينة. 

تنتهى الملحمةٌ الأوبرالية ف :0 (2©مع9873) والمسماة دورة 


الخاته!**) ب غوتردامر نغ (08تاتتع تمه 011610 7)) أي اشفق الجبابرة 


(#) ريتشارد فاغنر  1813(‏ 1883): موسيقار وكاتب ألماني وقائد أوركسترا ومخحرج 
مسرحى» معروف خاصةٌ بأعماله الأوبرالية الضخمة. 


(:**) دورة الخاتم (باءن© عصنعظ عط1): ملحمة أوبرالية تتألف من أربعة أجزاء ألفها 
ولحتها فاغئر خلال ستة وعشرين عاماء ويستغرق عزفها وتمثيلها حوالي خمس عشرة ساعة. 
تدور القصّة التي استقاها فاغنر من قصص الفولكلور الألماني والإسكندينافي عن سرقة الخاتم 
الذهبي السحري - الماح للسلطة على العالم لمن يمتلكه ‏ من نهر الراين (اسم الجزء الأول: 
خاتم نهر الراين الذهبي (10مع8عصنطظ 2))1055, حيث تحاول الالهة امتلاك الخاتم» ويفوز 
البطل سيغفريد (581685360) (اسم الجزء الثالث : سيغفريد) بمبتغاه ويحصل على الخاتم ولكن 
تتم خيانته ثم مقتلهء وأخيراً تُعيد برنميلدا (21146ن:8) حبيبة سيغفريد صاحبة الفرس غرين 
(2ة:6©) ذات القوائم الثمانية ‏ وهي فالكيري أي من تلك الفتيات الأسطوريات اللواتي 
تخترن من يُصرع من أبطال المعارك (اسم الجزء الثاني): (©#ناط771 016) الخاتم إلى حوريات 
الراين اللائي تبتدئ الملحمة وتنتهي بن في الجزء الرابع: شفق الجبابرة (غروب الألهة) - 
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(غروب الآلهة)». تقفز هنا برنهيلدا (©4انطهدم8) إلى الموت وهي 
ممتطية فرسها وموضع ثقتها غرين (67856)» وذلك كي تعيد الخاتم 
الذهبى إلى نهر الراين (©2نط8) بعد أن كان مصدراً لكثير من 
اللمكتا عل دو الأكر اربق بحلوق التكمن. .عشرة مناعة الشايقة امع عرف 
وأداء الأوبرا. ليع تتالي التضحيات والقرابين المثيرة لاحقاء تحترق 
فالهالا وثفني الآلههٌ بعضّها بعضاًء فلا تترك أثراً إلآ في الأساطير 
المحرّفة للبشر غير الخالدين. ينجو البشر في النهاية رغم أنهم 
يكونون متألّمين عدون وغيرٌَ مدركين تماماً لماهية الأشياء» ومع 
ذلك يستمرون في حياتهم وهم يركضون لاهثين وراء مشاغلهم 
الدنوية 


قد يكون كل هذا استعارةً وصورة مجازية عن «ألم الفراق» 
وعن الرغبة الملحة الدفينة لدينا بالالتحام مع من يرعونناء وقد يكون 
نوعاً من النصيحة من أجل التصرّف بحكمة مخافة التعرّض للاندثار» 
أو ربّما يعكس أمراً إلزامياً يشبه حادثة تناول الفاكهة المحرّمة 
(التفاحة) والخروج بسببها من جنان عدن. ومهما كان معنى ذلك فإِنَ 
قدرّنا هو أن نذهب إلى أبعد من مجرّد أساطير الخلق الخيالية» وأن 
نستبدل بها شيعا آخْرَ أكثر ديمومةٌ وعقلانية. 


عندما قاد جيمس لوفاين!*' #منهه1 ووصةة) أداءَ دورةٍ الخاتم 


(ه النارء طحسهل ه01 6) الذي يعبّر عن معركة القيامة حيث تتدمّر الآلهة وتفنى خلالهاء أما 
القاعة فالهالا (1/2152113) التي اختارها رئيس الآلهة لتكون مكاناً للأبطال الذين قُتلوا فإنها 
ترق وتُبادٌ عن بكرة أبيها. 

(#) قائد أوركسترا وعازف بيانو أميركيء ولد عام 1943: وهو مدير مسرح 
الميتروبوليتان أوبرا (22عم0 سقغتاممهماء84) فى نيويورك» كما أنه قائد الأوركسترا السيمفونية 
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الزمن» تمّ تصوير تحطم قاعة فالهالا على أنها انفجارٌ لسوبرنوفا. 
أضاء هذا الانفجارٌ الهائل أر جاء السماء في أثقاء الليل الدامس» ثم 
تضاءل وتلاشى مثل الألعاب النارية التي تستخدم في الاحتفالات» 
ممًا أثار ذهول كل الحاضرين (البشر الهالكين وغير الخالدين في 
الأبه ١.)‏ لقن كانت : حش ال ا فر ةا ور ْ 


عندما بدأنا قصة التناظر ذكرنا أنّ «شفِىٌ الجبابرة» («غروب 
الآلهة») ‏ أي غروب ونهاية هذا الصنف من الكائنات الإلهية ‏ إنما 
هو استعارةٌ عن وحوش الطبيعة الفلكية الضخمة: تحترق جبابرة 
المجرّات - التي تبلغ كتلتها حوالي مئة ضعفٍ من كتلة الشمس - 
مصدرةً ضوءاً ساطعاً وتستهلكُ سريعاً وقودّها الاندماجي» ثم تتحظّم 
في نهاية المطاف خلال متتالية من التضحيات والقرابين بطريقة 
المستسعرة الحرارية الفائقة (السويرنوفا): الانفجار الأكثر حذة 
وضخامةً والأكثر هياجاً وإثارةة للذهول في الكون منذ حدوث 
الانفجار العظيم. يتم حدوثُ كلّ هذا بفضل أوهن أنواع القوى في 
الطبيعة مع جسيماتِها الصغيرة التي تقودها بأوركسترالية وتناغم 
التناظراتٌ العميقة التى تعرّفها وتحدّد ديناميكها. ما هو المغزى أو 
الشيء ذو الديمومة المستمرة الذي سيبقى ما بعل هذه الغوتردامنغ؟ 
وما هو الدرس الذي علينا نحن البشر الفانين تعلّمُه هنا؟ 


سوف تستمرٌ قوانينُ الفيزياء السرمدية التي يكتشفها الذكاء 
والفطنة البشريان. وبشكل مواز سوف يستمرٌ البحث عن فهم جميع 
هذه القوانين وإدراكهاء ومن الأرجح ألآ يتوققف هذا البحث أبداً ما 
دمنا موجودين. من المحتمل ألا توجد «نظرية كل شىء» شاملة 
وكاملة العمومية» مما سيجعلنا نقول (الكلمات الأخيرة المشهورة؟): 
ستكون هناك دوماً نظريةٌ غيرُ قابلة للبرهان عليهاء أو مقياسٌ طاقة 
عالٍ غير معروف ولا يمكن للمسرّع بلوغّه» أو حدودٌ للوعي البشري 
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أو حجابٌ نصفٌ شفاف يبرز خلال لحظةٍ ذات صلة بالخلق فلا ثُرى 
فيها إلآ الخيالات. بالرغم من ذلك فقد استمرّت الطبيعةٌ مع قوانينها 
الأجدية #السبماح لقا خقي. الآذاترؤية جزء لا أكترمين الشيء 
الإجمالي. ومع أنْ نظرية كل شيء لا تزال متملّصةً منّاء فإننا قد 
تعلمنا اللغة التى نبحث بها عنها. وهكذا مهما كانت الإجابات 
الجذيدة :القن عدم وبتكا ادادك الأريلة الع من ع طيفة الكو 
أو عن بنية نسيجه الرياضياتي» فإنّ ما هو موجود في المركز سيكون 
دائماً: التناظر. : ١‏ 
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خاتمة من أجل المُربين 


إن العالّم الذي نعيش فيه فائق التعقيدء والتحديات التي تواجهنا 
أكثر صعوبةً وإلحاحاً من أي وقتٍ مضى. فهي تبدو أحياناً قاهرةً لا 
مناص منها. إِنّ الطرق المتوفرة لحل مشاكل العالّم موجودة» ولكنها 
تتضمّن استخدامً تقنياتٍ متقدمة ليست في متناول الناس العاديين في 
غالبية الأحيان. من أجل ذلك لا يتوجّب علينا التصرّف بسرعة 
لمواجهة تذّني نسبة المشاركة العامة في المجالات الساعية لفهم 
تكنولوجيا العلم والهندسة فحسبء. بل يجب علينا كذلك تقديم نظرة 
أكثر جودةً وغنى عن القضايا الأساسية المفتاح بالنسبة إلى موضوع 
ماهية العلم - أي عن كيفية عمل فلسفته الطبيعية ‏ المبنية على قواعد 
المنطق والمنعكسة فى قوانين الطبيعة. فى الحقيقة يعتمد مستقبلنا 
وبشكلٍ حاسم على هذا الأمر. ْ 


سيصادف ويتعثّر أي زائر للفيرميلاب العزيز على قلوبنا - إذا لم 
كو حدر ا خب العتاظو نتهده دخرله من البواة الرتسية القدي”*'لقد 


(#) توجد في أنحاء متنوعة من مخبر الفيرميلاب عذّة أعمال نحتية كبيرة صمّمها 
روبرت ويلسون المدير الأول للمخبرء وأهمها عمل التناظر المنكسر (لاكاعمتصطلاة مععاه:8) 
الواقع عند المدخل الرئيسي من ناحية شارع الصنوبر (5]:660 ضلط)ء وهو بشكل قنطرة ثلائية - 
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حاز مفهومٌ التناظر ‏ مع أنه كان معروفاً من قبل القدماء ‏ على مكانته 
الراهنة من حيث السيطرة والهيمنة على العلم مد برزت للعيان نظرية 
ألبرت إينشتاين في النسبية الخاصة» فقد تعرّف إينشتاين عام 1905 
على دور التناظر ‏ الذي كانت روعته وبساطته من الدعائم الجمالية 
لفنَ العمارة والدنحت والموسيقا - كعنصر حاسم في الوصف العلمي 
للكون. 


فى أيامنا الحالية نرى التناظرَ يمثّل التحفة التزيينية الأساسية 
الموضوعة فى مركز المنضدة الرئيسية لقاعة العشاء الكبيرة التى 
تجلس حولها جنباً إلى جنب كل من الفيزياء التقليدية (الكلاسيكية) 
والحديثة والرياضيات والفلسفة في جمالٍ وتناغم يحيطان بنا من كل 
الجوانب فى الطبيعة والموسيقى والفن. عند تلّك المنضدة تجلس 
إيمي نوثر مع دايفد هيلبرت وكذلك إينشتاين» بعد أن سلمتنا عهدة 
وتراثاً من الأفكار الأكثر تنويراً واختراقاً فى مجال المعرفة البشرية: 
نظريتها الرائعة وفائقة الأهمية في فهم القوانين الديناميكية للطبيعة. 
لقد كانت نوثر بلا شك رياضياتية من أعظم الرياضياتيين في التاريخ, 
خارج ميدان الرياضيات والفيزياء إلا القلة من الناس» مع أنها تستحقّ 
أن تُعتبّر مثلاً أعلى لأيّ شخص منا. 

إِنَ حالة الفيزياء الأساسية ‏ التى تُعنى بالفضاء الداخلى 
للجسيمات الأولية والفضاء الخارجي للفلك والكونيات - اليومٌ تجمع 
بين الحيرة التامة وبين الإثارة منقطعة النظير. إِنْ الهواء نفسه فى 
المخابر وفي الجامعات ذات الصلة يهئّز ويترجرج بسبب التوقعات 


- تبدو متناظرةً تماماً إذا نظرت إليها من الأسفل ولكنها في الحقيقة ليست كذلك إذا ما نُظر 
إليها من زوايا أخرى. 
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المرتقبة عن اختراقات درامية في فهم تاريخ وتطوّر الكون وفي 
الكشف عن الطبقة التالية من المبادئ التعريفية للطبيعة. نحن متأكدون 
من أن القوانين المكتوبة للفيزياء سوف تتغيّر وبشكلٍ محسوس خلال 
السنوات العشر القادمة عما هي عليه الان. 

لقد انطلقت فكرة تأليف هذا الكتاب أولاً من خلال برنامج 
لإقناع المعلّمينَ في المدارس الثانوية العلمية بأن يُدخلوا بعضاً من 
الأفكار المهمّة للتناظر في لبّ مناهج الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا. 
فكرنا في البدء بأن نكتب بضع فقراتٍ تعرّف التناظر» وتنقل ‏ على 
الأقلّ إلى الأستاذ المعلّم ‏ الأسبابَ التي جعلت التناظر يهيمن في 
الميادين التي تعتُّبّر أقصى ما توصّلت إليه الفيزياء الحديثة وجعلته 
يجلب معه مفاهيمٌ مهمّة وخصبة إلى قاعات صفوف الفيزياء والكيمياء 
والبيولوجيا. ثم أنشأنا موقعا إلكترونيا على شبكة الإنترنيت: 
< تتمء. 1ع طاع0 > الإمتتماء. /17/نا/و/ | :طاخط > حطمء. تعطاء 20 لإتتتتلاء. 81090108 النشر 
المواد التي نكتبها على نحو أوسع. ولكدّنا في نهاية المطاف تأكّدنا من 
أن الأمر يتجاوز رغبتنا بمنهاج أفضل للفيزياء يتم تدريسه في المدارس 
الثانوية أو خلال السنوات الأولى من التعليم في الكلَّيّات» وذلك لأننا 
نعتقد أن بذلّ الجهود من أجل زيادة معارف الجمهور العام بمضامين 
العلوم هو في حدٌ ذاته هدفٌ نبل وطموحٌ مشروعٌ وأساسيٌ مثل التعليم 
في المدارس للطلاب» ومن هنا قرّرنا توسيع شريحة الناس الذين 
نرغب بالتوجّه إليهم. أصبحت غايتنا إذأ أن نخدم كلا الهدين بحيث 
يستطيع كثيرٌ من طلابنا الصغار ورفاقنا الكبار ‏ الذين بدأوا يهتمّون 
بكل تلك الضبّة عن نظرية الأوتار الفائقة وعلم الكونيات الحديثة ‏ أن 
يجدوا في كتابنا مكاناً للبدء منه. 


نعتقد أن الأفكار التي نقلناها في هذا الكتاب ستصبح ضرورية 
لاكتساب ثقافة تحارب الجهل والأمّية في مجال العلوم لطلابنا 
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وأساتذتهم ‏ بالإضافة إلى الجمهور العام كذلك ‏ من أجل تقدير 
وتخمين إلى أين سيتّجه العلم. نعرف من خلال تجربتنا الكثيرٌ عن 
الشعور بالإثارة وعن العواطف الجيّاشة التي تتولّد لدى جميع الناس 
الصغار والكبار ‏ عند سماعهم للقصص عن المادة المضادة 
والثقوب السوداء والنترينوات والكواركات. ونحن نضيف الآن إلى 
المواضيع «الحارّة» هذه (التي يمكن تهييجها بكبسة زر لا غير) 
موضوعات التناظر بكلّ أشكاله: تناظرات الزمكان والتناظرات 
المعيارية والتناظر الفائق وتحدّي تناظر ال © وكثيراً من شرائح الخبز 
والزبدة الأخرى الموجودة في الفيزياء النظرية الحديثة. 

إننا نأمل من خلال تزويدٍ قرّائنا بلمحاتٍ خاطفة عن حياة 
العلماء أثناء عملهم ‏ نوثر وإينشتاين وماكسويل وبوهر وفيرمي - أن 
نؤكد عبر فكرة التناظر المتكرّرة على أن التقدّم في العلم يعتمد على 
الخيال والإلهام والوحي وعلى إخلاص وتفاني العلماء في عملهم. 
ولقد كانت حافزاً قوياً لنا الرغبةٌ في أن نجعل الآخرين يشاركوننا 
حماسّنا وأن ننقل لهم القصصّ ومعنى المغامرة» وبشكلٍ يفوق كل 
ذلك الرغبةٌ في نقل طريقة التفكير التي يمكن للتجربة العلمية أن 
تقذمها - ولق باليانة + إلى القارقة العام ' 

لدينا إيمان راسخ بأنَ طريقة التفكير هذه وهي التي سبّبت 
تحريرٌ العلم لطريقة تفكيرنا من مُعيقاتها وتقييده لها على حدّ سواء ‏ 
يجب أن تدرسن فى كافة المدارس مثد رواضة الأطفال حتى. المرخلة 
الثانوية. إِنّ جميعٌ الطلاب إذا ما تمّت إحاطتهم وترسيخ معرفتهم 
بمجموعةٍ سوّية غير مشوّهة من دراسات الرياضيات والعلم المتّسق» 
فإِنَ طريقة التفكير هذه سوف تبرز تلقائيا عندهم لتهيّئ طلاب 
الدراسات العليا وترشدهم في طريقهم نحو مهنهم المستقبلية. 

وسيضيف التناظرٌ ‏ ذلك الإطار الذي ينطوي تحت لواء خيام 
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العلم الممتدّة - ومضاتٍ الوضوح المقدّسة التي لا تُقدَر بثمن» مما 
سيمنح جميعٌ القرّاء الشعورٌ بأنْ هذه هي الطريقة الحتمية التي لاد 
للعالّم من أن يسير وفقها. 

لوافكدنا ملي فنا تحاول تحن. البشر أن تفعلت سدينة' لنا أننا 
الوه تددو لي ورم الضباب الذي يكتنفنا ‏ أن 
نتوصّل إلى رؤية كيفية صياغةٍ التناظراتٍ لأفكارنا ومعادلاتناء وذلك 
كي تجِسّدَ قناعاتنا بأنْ سحرٌ هذه التناظرات وجمال إيقاعاتها - وحتى 
عيوبّها ‏ سوف تظهر لنا في النهاية ‏ مع الزوال البطيء للضباب - 
جمال وأناقة الكون الذي نعيش فيه. 
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الملحق 
زمر التناظر 


رياضيات التناظر 

دعونا نفكر وبشكل محسوس بالتناظرات التي يمتلكها كائن 
مايق سعدا هر النفليك فتسازى الأضلاع. إنه مثلث بأضلاع 
ثلاثة متساوية في الطول يلتقي بعضها مع بعض عند نقاطٍ ثلاث 
تُدععى بالرؤوس (القمم). يقدّم لنا المنلث متساوي الأضلاع مثالا 
بسيطا ‏ وإن كان ليس بديهيا ‏ عن التناظر. يمكننا رسم مثلثات 
متساوية الأضلاع فوق أي سطح تقريباً باستخدام أقلام ملوّنة أو أقلام 
رصاصء» ويمكننا جعل هذه المثلثات كبيرة أو صغيرة بالمقدار الذي 
نشاءء كما نستطيع أن نضع هذه المثلثات في أيٍّ مكان شئنا وبأيّ 
الججاة كان (مقلا براض جه إلى الأعلق أو يراس حقير إل الأسفل 
ا ١‏ 

لجميع هذه المثلثات متساوية الأصلوع - وبقطع النظر عن لونها 
أو حجمها أو موضعها أو اتجاهها أو أيّ شيءٍ آخر ‏ سِمةٌ عامة 
وتجريديّة تحدد التناظر الوحيد الذي لها: أي التناظر الذي يعرف 
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ماهيّة المثلث متساوي الأضلاع أو ماذا نعني به. لو استطعنا بطريقةٍ ما 
إبلاغ قاطني كوكب المرّيخ بجوهر تناظر مثلثِ ما متساوي الأضلاع» 
لاستطاعوا إعادة إنشاء ما نحن بصدد الحديث عنه» ولكنهم لن 
يعرفوا لا حجم ولا لون ولا موضع هذا المثلث الذي أبلغناهم عنه. 
ورغم ذلك لن يكون هذا مهماًء فالتناظر الخاصٌ الموصوف أعلاه 
هو جوهر ما نعنيه بمثلث متساوي الأضلاع» لذلك دعونا نجد طريقة 
غير بصرية لوصفه. 


من المفيد مقاربة هذا الأمر تجريبياً (إذا استطعتٌ تخيّل وتصوّر 
العمليات التالية فهذا حسن» ولكننا نشججعك على أن تجري هذه 
التجارب الصغيرة بنفسك أو أن تقوم بها في قاعة صف. .. إلخ). 
لنرسم مثلثين متساويّي الأضلاع متطابقّين تمامأ (انظر الشكل م 1) 
وليككن كلّ منهما على ورقة شفافة. يمكئنا كبديل عن ذلك أن نرسم 
كلاً من المثلئّين على لويحة بلاستيكية شفّافة نظيفة لمسقاطٍ (في حال 
توفره)» ويمكننا أن نرسمهما ك "كائئين» منفصلين ضمن برنامج 
حاسوبي محرّر للمخططات يسمح لنا بتحريكهما فنسحبهما أو 
ندوّرهما أو نضع أحدهما فوق الآخر وهكذا. 


نرسم المثِلَئين بسعتين متطابقين متطابقين يمكن وضع أحدهما 
فوق الآخر بحيث تنطبق الأضلاع والرؤوس بعضها على بعض 
بالضبط. لنتصوّر أنْ «المثلث المرجعي» - أي المثلث التى تمثّل 
فيخاورٌ أضلاعة محاود إحدائيات ذاذلة - قد قتا يديك اا نستطيع 
دفعه أو تغييرَ موضعه بطريق السهو. يجب التفكير بالمثلث المرجعي 
إذاً على أنه يمثل بالنسبة إلينا «منظومة الإحداثيات»)2 وهو يفيدنا كأداة 
«فاحصة» فى تجربتنا. متى ما وضعنا المثلث المرجعى فى مكانه فلن 
نحرّكّه دا أمّا «المثلث التجريبي» الذي نرمز لوقوسة 81 4 
فى ابوك بال يكنا تحريك المنليك: التجريي حرطم افتسحيه 
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ونديره ونضعه فوق المثلث المرجعي مطابقِين الرؤوسٌ والأضلاعٌَ 
للمثئلئين بالضبط. لقد رمزنا لرؤوس المثلث التجريبى ب © ,8 بيه 
ولمحاور المثلث المرجعى ب 1]11 ,11 ,1 من أجل تقفى ترا علوق 
سسله بريد ف تمي السسيات القاكل ريف السوكة ١‏ 

لنبدأ الآن تجربتّنا؛ نضع أولاً المثلث التجريبي فوق المثلث 
المرجعي بحيث نقرأ رؤوسٌ الأول بالترتيب 4860 في الاتجاه 
العواف الشركة عقارب الساعة مع كوة الراين 4 فى الأعلنة وندقو 
هذا الوضع بالوضع الابتدائي. نرغب بأن نجد جميع الطرق الممكنة 
والقابلة للتمييز بعضها عن بعض التي يمكن لنا بها رفع المثلث 
التجريبي ثم إنزاله من جديد ليتوضع فوق المثلث المرجعي. يُدعى 
أي من هذه العمليات ب عملية تناظر أو ب تحويل. كيف ننقذ هذا 
الأمر؟ 
ندير أَوَّلآً المثلث التجريبي حتى تصبح رؤوسّه بالترتيب 088 
في اتجاه عقارب الساعة وابتداة من الأعلى. يسمح لنا ذلك بوضع 
المعلف التجري “قوق المقلتك' المرسكن» وبالتالى رافق ما فغلناه 
عمية نتاظر هن غتارة عل دوراةى 130 دوج أو ان ركافنها 20,3 
وكا قزم إل صملية لاطي اللأر ان سن بشو تيمك ذا هنا 
أن نبدأ بكتابة قائمة من عمليات التناظرء ويمثّل التناظرٌ المذكور 
أعلاه اكتشافًنا الأول. 
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2) 





2) 


8 0 
الشكل م1: اللمثلئان اللذان نستخدمهما في تجربتنا 2: «المثلث المرجعي» ونرمز 
لمحاوره ب 111 1 آ؛ 5: «المثلثك التجريبي» وترمز لرؤوسه ب © ,8 بذ . 


من المفيد التفكير بجملتنا التجريبية كأنها نوعٌ من «آلة 
حاسبة ‏ للجيب». يمكننا أن نعيد المثلتٌ التجريبي إلى وضعه 
الاكذاكي: وني العردهنها الفيكط على( #العتدارني لآل 
الحاسبة ‏ للجيب من أجل البدء بحساب جديد. ما هي عمليات 
التناظر القابلة للتمييز التي يمكننا إجراؤها غيرَ التي فعلناها؟ من 
الواضح أن إدارة المثلث بزاوية 240 درجة (أو 4/3 راديان) هي 
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عملية تناظر جديدة تعطى النتيجة 8084. وهكذا نكتشف عملية تناظر 


هل هناك عمليات تناظر أخرى؟ ربّما تكون قد أخذت بعين 
الاعتبار الدورانَ بزاوية - 120 درجة (أي 2/3 - راديان) الذي نرمز له 
ب ودر. 2. نرى أن هذه العملية تأخذ المثلث إلى الوضع 808 
(انطلاقاً من الوضع الابتدائي بالطبع). هل يجب أن نعتبر هذا 
الدوران عملية تناظر جديدة ومنفصلة أم أن العملية «در. 8 مكافئة 
للعملية مو2ي18؟ 


فى الحقيقة إذا كنا سنميّز بين العمليّتين مد 12و مووي أو بين 
ممه 2 وموم وهكذاء فإِنْ إضافة جميع هذه العمليات إلى قائمتنا 
سوف تجعلنا لا نركّز بالفعل على التناظرات الذاتيّة (داخلية المنشأ) 
للمثلث. بدلاً من ذلك سنكون قد ركّزنا على المسار الذي سلكناه 
عند إنجاز عملية التناظر. على سبيل المثال» يمكننا إنجاز العملية 
مده عبر رفع المثلّث التجريبي إلى الأعلى ثم إعادة وضعه في 
الأسفل بعد تدويره بمقدار 240 درجة بالطريقة الطبيعية لنحصل على 
الرؤوس 804؛ ولكننا يمكن أن نجري العملية عبر أخذنا للمثلث 
التجريبي ثم الذهاب للخارج والركض عشر مرّات حول شجرةٍ في 
فناء منزلنا الخلفي ثم العودة للمنزل وتناول دوناتس وأخيراً إعادة 
المثلث للأسفل ولكن بترتيب 804 للرؤوس. هل هذه عملية تناظر 
ممائلة للسابقة أم لا؟ من الواضح أننا لم نضف شيئاً إلى محتوى 
تحليل التناظر الذي للمثلث متساوي الأضلاع عبر إدخالنا لجميع 
ذلك العَدُو حول الشجرة فى الفناء الخلفى ضمن المسار المسلوك 
عند إجراء العملية» فتناظر المثلث لا يتعلّق بعدد المرّات التى 
نركضها حول الشجرة وما إذا كان سبع مرّات أم عشرء ولا بحقيقة 
تناولنا لسندويشة لحم خنزير أم دوناتس. في الواقع يصعب علينا 


519 


تقفي الأثر ومعرفةٌ ما إذا كنا قد أجرينا دوراناً مميظ أم مهم 8 أم أي 
1 - حيث 37 3607 + 2407 - لا ولظ عدد صحيح موجب أو سالب 
- بعد الركض في القناء» فالمسار الذي سلكناه لا أهمية له 
زوحدهما الوضع الاسدائق والعهاتن: للمفلك هما ماكيحتة العكلية 
التي أجريناها”". 

ولذلك يجب علينا أن نعتبر أنه لدينا عملية تناظر وحيدة تمثّل 
أياً من الدورانات الآتية: 

8 - ووبظ - ورور - وير حيث 37 3607 + 2400 -[ 


التي تنقل وضع الرؤوس 480 إلى الوضع 804. هذا هو 
جوهر «قابلية التمييز الأعظمية» الممكنة لعمليات التناظرء ولذلك 


سنرمر إلى عملية التناظر الوحيدة هذه برمر وديا . 


(1) هناك فروعٌ أخرى في الرياضيات مثل الهوموتوبيّة (أو التشؤه المستمرٌ) تهتم 
بالطرق التي يمكننا سلوكّها فوق سطوح مختلفة أو في فضاءات مختلفة» وكم من المرّات 
نلف فيها حول عوائق مثل الثقوب أو غيرهاء وتُعَدَ الهوموتوبيّة فرعا من الطوبولوجيا. 
على سبيل المثال لنأخذ جميع المنحنيات المغلقة التي تبتدئ من نقطة 8 وتعود إليها فوق 
سطح كرة. نعتبر أن جميعَ المنحنيات التي يمكنها أن تتشوّه بشكل مستمرٌ لتتحؤل في ما 
بينها (شريطة عدم تحطيم أو قطع المنحني) مكافئةٍ لبعضها البعض. وهكذا نرى أن جميع 
المنحنيات المارّة فى متكافئة فوق الكرة» لأنه يمكن لأيّ منحن أن يتشوّه ويتعدّل 
ليصير أيٍّ منحن آخر. بالمقابل لنفترض الآن أننا فوق سطح كعكة محلاة» عندها تكون 
المنحنيات التى تلتف 727 مرّة حول الكعكة - كالتفاف الشرائط الجانبية البيضاء حول عجلة 
السيّارة سوداء اللون ‏ غير متكافئة مع المنحنيات التي تلتفٌ 96 مرّة عندما 2+14 
بدورها تكون المنحنيات التى تلتفٌ © مرّة حول الكعكة -مثل «أشعّة» الدولاب «نصف 
القطرية» ‏ غير متكافئة مع المنحنيات التي تلتف .1 مرّة عندما 58+0. وهكذا تتميّز جميع 
المنحنيات على الكعكة بزوج من أعداد الالتفافات (2/,0) يحدد عدد المرّات التي تلتف فيها 
هذه المنحنيات في اتجاه الشرائط الجانبية البيضاء وفي الاتجاه نصف القطري. ونقول بتعبير 
لغوي جميل إِنَّ الزمرة الهوموتوبية للكعكة هي 2 © 2 أي الجداء الديكارتي لمجموعة 
الأعداد الصحيحة بنفسها. إِنَّ الزمرة الهوموتوبيّة للكرة تافهة فهي المجموعة التي تحتوي 
على عنصر وحيد هو العنصر الحيادي. 
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ماذا عن الدوران بزاوية 360 درجة (أو 24 راديان)؟ أولاً نلاحظ 
أن هذا الدوران يُعيد المثلّث من الوضع الابتدائي ©48 إليه نفسه. 
في الواقع يمثّل هذا الدوران عملية تناظر لأنها قابلة للتمييز عن 
العمليّتَينَ الأخريين اللتين أخذناهما بعين الاعتبار حتى الآن» وهى 
عملية خاصّة جداً فى حدّ ذاتهاء لأنها مكافئة لعمل لا شىء على 
الإطلاق؛ وبالتالى سندعوها بعملية فعل اللا شىء أو العملية 
الحيادية . وسنرمز لها بالعدد 1. ثانياً نلاحظ أن العنصر الحيادي هو 
عملية تناظر بالنسبة إلى أيّ كائن» فحتى وحيدات الخليّة الأميبيّة أو 
كومة الصخور تمتلك هذا العنصر الحيادي كعملية تناظر. أخيراً 
نلاحظ أنه كان بإمكاننا سلوك أيّ مسار نريده» وبالتالى ليس 
بالإمكان التمييز بين دوران بزاوية 3607 وبين دورانات بزاوية » ©2606 
1 حيث 71 عدد صحيح موجب أو سالب» فجميعها مكافئة للعملية 
الحيادية. 


لقد اكتشفنا حتى الآن ثلاث عمليات تناظر قابلة للتمييز للمثلث 
متساوي الأضلاع. هل هناك عمليات أخرى؟ نعيد المثلث مرة أخرى 
إلى الوضع الابتدائي ©88» ولنتناول الآن انعكاسا عبر محور من 
المحاور الثلاثة للمثلث المرجعي. ننفّذ هذا الأمر بأن نبدأ من الوضع 
الابتدائي 480 ثم نتخيّل أننا نقوم ب «شواء» المثلث التجريبي 
ب «السيخ» (كما لو كان لدينا سيخ شواءء وكان مثلثنا قطعة كبيرة من 
لحم البقر) على طول أحد محاور تناظره. على سبيل المثال» إذا تم 
الشواء بموازاة المحور 1 ثم أخذنا المثلث وقلبناه ثم وضعناه فوق 
المثلث المرجعي الثابت» فإننا سنحصل على الوضع الجديد 86018. 
ندعو هذه العملية التناظرية بالانعكاس عبر المحور 1» وسنسميها 
اسماً رمزياً أيضاً هو :8. وبشكل ممائل نعود الآن إلى الوضع 
الابتدائي» ونأخذ بعين الاعتبار الانعكاسّين الآخرّين: الانعكاس عبر 
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المحور | الذي نذدعوه بالعملية ]1 ويؤذي إلى الوضع عذل ثم 
الانعكاس عبر المحور 111 الذي يقود إل الوضع د00 ورمره رررخا . 
لدينا عند هذا الحدّ القائمةٌ التالية لعمليات التناظر: 
1 دوران ب 120 أو 21/03 


راديان 


دوران ب 2409, أو 47/3 


انعكاس عبر المحور 111 








هل هناك عمليات تناظر أخرى؟ نميّز هنا أننا اكتشفنا بشكل 
ركنت العديلات المنة عق كاندات ثلانة 3176 أى السديادت 
الستة لرؤوس المثلّث الثلاثة. بما أن الرؤوس يجب أن تعود ويقع 
بعضها فوق بعض عند إجراء عملية تناظر» فإِنْ كل عملية تناظر هي 
بدورها تبديل بين الرؤوس. من الواضح إذاً أنه لا يمكن وجود أكثر 
من التبديلات الستة التي وجدناهاء ونستنتج أنْ ما وجدناه هو فعلا 
جميع عمليات التناظر الأساسية. ومع ذلك يُلقي هذا الأمرُ السؤال 
المهم الات : 

سؤال: هل تُعطى تناظراتٌ الأشكال المشابهة ‏ مثل المربّعات 
ومتحتدات الأضلاع والمستدساك والمككيات. ...إل كلها تبر 
تبديلات مجموعة رؤوسها؟ 

جواب: 9ا! 

بينما تكون جميعٌ العمليات التناظرية تبديلاتٍ للرؤوس فالعكس 
غير صحيح. أي لا تكون جميعٌ تبديلات الرؤوس عملياتٍ تناظرية. 
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يمكننا أن نرى ذلك في حالة مريّع مثالي. لنفترض أنه لدينا مربّع 
نرمز إلى رؤوسه بالأحرف 48012 . هناك عملية تناظر صالحة نمطية 
للمربّع تتمثل بتدوير المربئع 90 درجة» فتضع الرؤوسٌ في الوضع 
الجديد ©2486 الذي يوافق بالفعل تبديلاً للرؤوس. مع ذلك نسأل: 
«هل هناك عملية تناظر تعطي الترتيب (846©01 للرؤوس؟ فكر بدلالة 
«مربّع تجريبي" موافقٍ مثلاً لصحيفة ورقي مربّعة» وتخيّل أننا نريد 
الحصول على 8408 انطلاقاً من 480178. علينا هنا أن نفتل المربّع 
التجريبي لنبادل الرأس ه بالرأس 8 من دون فعل شيءٍ للرأسَين © 
و2 للحصول على الترتيب المطلوب؛ ولكن عندها لا يمكن وضع 
أضلاع المربّع التجريبي فوق أضلاع المربّع المرجعي بصورة 
صحيحة. بسبب عدم توضع الأضلاع بعضها فوق بعض كما ينبغي» 
لا يمكن اعتبارٌ هذا التبديل عملية تناظرية لمجمل المربّع. توجد من 
أجل المربّع ثماني عمليات تناظرية لا غير» ويأتي هذا العدد من 
3 حيث قسّمنا العدد الإجمالى لتبديلات الرؤوس على 2.3 لأنْ 
هناك ثلاثة أنواع من عمليات الفتل (عدم فعل أيّ شيء» فتل أفقي 
وفتل شاقولي). وهكذا بينما تكون جميعٌ العمليات التناظرية تبديلاتٍ 
حقاًء فإنه ليست جميمٌ التبديلات عملياتٍ تناظرية. تُعتبر حالة المثلث 
متساوي الأضلاع من أبسط الحالات» لأنه يحتوي على ست 
عمليات تناظرية لا غير - أوردناها أعلاه ‏ تكافئ (تُشاكل) التبديلات 
بين ثلاثة أشياء. 

خلاصة القول إننا وجدنا من خلال قليل من التجريب (أو 
اللَعِب) أنّ هناك ست طرق مختلفة يمكن لنا بها إعادة وضع المثلث 
العلوي فوق المثلث السفلي. تمثّل هذه الأوضاع الستة المختلفة 
لمثلث متساوي الأضلاع فوق آخر العملياتٍ التناظرية الست للمثئلث 
متساوي الأضلاع, وهي عمليات تحويل أو تحويلات بمعنى أنه 
يمكننا الابتداء من وضع ما لمثلئين بعضهما فوق بعض»ء ثم نؤثّر 
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على المنظومة وفق العملية المعنية» فنرفع المثلث العلوي ونعيده 
فوق المثلث السفلي تماماً ولكن بوضع مختلف. في الحالة العامة 
يمكن أن نتساءل: «كيف نستطيع التأكد من أن قائمتنا عن العمليات 
التناظرية لكائن ما كاملةٌ؟» قد يكون إحصاء عدد العمليات مهمةً 
صعبة» فهل من طريقة أخرى؟ 


كانت تجربتنا السابقة بديهية نوعاً ماء ولكننا الآن سنقوم بطرح 
ملاحظة عميقة» إذ نسأل: «هل يمكن الحصول على عمليات تناظر 
إضافية عبر تركيب عمليّتّين معاً من العمليات التى وجدناها سابقا؟» 
يعني ذلك أن نختار أيّ عمليّئَينَ من عمليّاتنا الستٌء ولنقل مثلاً 
مورظ ورظ8. نطيق أولاً مورك على المثلث التجريبي » ثم نجري 
مباشرةً - من دون إعادة المئلث إلى وضعه الابتدائى ‏ العمليةٌ الثانية 
8. نرى أنه إذا بدأنا بالوضع الابتدائي وطبّقنا ونه فإن ذلك 
سيقودنا إلى الوضع 88©؛ ثم إذا أتبعنا ذلك حالاً بالتأثير ب ره فإننا 
سنحصل على الوضع 4618. ولكنْ الترتيب 408 لا يمثل وضعا 
جديداً للمثلث» إذ نجد من قائمتنا أعلاه أنه يوافق العملية :8. لقد 
اكتشفنا إذاً نتيجةً لافتةٌ للنظرء وهى أنْ تطبيقٌ 89 بشكل يلى تطبيق 
مد يعطينا نتيجة تطبيق :8. نكتب معادلةً للتعبير عن هذا الأمر: 


1 ح ررق عد ودر 
أدخلنا هنا رمز الجداء *ا الذي يمثّل أثر تطبيق العمليّتّين 
التناظريَتين بالترتيب المذكور”*' من دون العودة إلى الوضع الابتدائي 


(©) يعاكس الترتيبٌ المذكور في النص - والذي يوافق تطبيقٌ العمليتين من اليار إلى 
اليمين ‏ الترتيبٍ اتُعتمْد في الرياضيات عند تعريف تركيب التطبيقات حيث يُستخدم الرمز © 
ويُعبّر عن التركيب المذكور بار > ورور م ,1 وهنا يكون ترتيبٌُ إجراء العمليات من اليمين 
إلى اليسار. 
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بعد إجراء العمليّة الأولى. من السهل رؤية أن تركيبَ أي عنصرَّي 
زوج من العمليات التناظرية عبر عملية الجداء يُنِتِجج عمليةٌ تناظرية 
أخرى. نقول إذاً إن مجموعتنا التي تتأف عناصرها من العمليات 
التناظرية هي مجموعة مغلقة بالنسبة إلى عملية الجداءء وبالتالي يشبه 
كيك انين بداظ بين الاططاء عليه تاطارية لندودة لاه 
الأعداد» وضمن هذا المعنى تكون العملية الموافقة ل «عمل لاشىء) 
هي العنصر الحيادي فعلاً لأنه لدينا: 16 - (علا - 16ل . ْ 


يطلق الرياضياتيون تسميةً خاصّةً على مجموعة العمليات 
التناظرية المجرّدة للمثلث متساوي الأضلاع هذه فتُدعى بزمرة التناظر 
للمثلث متساوي الأضلاع» ويُرمّز لها ب و5. 


وبشكل أعمٌ يُعرّف أي تناظر من خلال مجموعة من العمليات 
التناظرية تشكل زمرة تناظر. إِنَْ الخصائص المجرّدة لزمرة التناظر هى 
بالط الا انيه انرا ماين الذي بعر مون نع ستل في 
الهندسة وفي الطوبولوجيا من خلال تحويلها إلى مسائل جبرية 
مكافئة. نستطيع الآن السؤال عمًا إذا كانت هذه العمليات التناظرية 
المجرّدة تمتلك خواصٌ جبرية محدّدة مثل الأعداد. 

لقد رأينا للتوّ أن زمرة التناظر تشكل منظومةً جبريةً متضَمّنة 
ذاتياء إذ إِنَ تركيباً متتالياً لعمليئي تناظر يولّد دوماً عملية تناظرية ثالثة 
فق اتسنا وبالثالي 000 الزمرة نفسها. يصبح هذا التركيبُ 
نوعاً من «الجداء أو الضرب»» فنقول إِنَ زمرة التناظر مغلقة بالنسبة 
إلى الضرب. 

نستطيع إذاً من أجل هذه المجموعة البسيطة المكوّنة من 
عمليات التناظر الست أن ندوّن ونكتب جدول الضرب الكامل لزمرة 
تناظر المثلث متساوي الأضلاع (انظر الشكل م 2). 
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همع | «ه8 | 1 | 
ل ا 1 كم 











الشكل م 2: جدول الضرب بالنسبة إلى زمرة تناظر المثلّث متساوي الأضلاع. 


يجب قراءة هذا الجدول كما لو كان خريطة لطرق دولية 
(أوتوستراد)» فلحساب ,ره +« ميو من الجدول نأخذ العملية الأولى 
0 كعنصر في العمود الأقصى إلى اليسار»ء أمّا العملية الثانية ,1 
فهي عنصرٌ في السطر الأعلى» ثم ننظر إلى النتيجة عند تقاطع 
العمود والسطر السابقين فى الجدول فنجد أنها برب2. أي لدينا مموم 
3 + إزيها أن خناه أيّ عنصرين من عناصر الزمرة الستّة 
هو دوماً عنصرٌ آخر من الزمرة» فإننا نقول إِنَّ الزمرة مغلقة بالنسبة 
إلى الضرب. 


تكمن إحدى الخصائص اللافتة للنظر لأيّ زمرة تناظرية في أن 
جدول الضرب يشكل «مربَعاً سحرياً». ونقصد بذلك فى مثالنا أن أيّ 
عنصر من العناصر الستّة للزمرة (وهو يعني أي عملية تناظرية) يظهر 
مرّة ومرة واحدة فقط في كل سطر وفي كل عمود من الجدول. وهذا 
الأمر صحيحٌ بالنسبة إلى جميع زمر التناظر. 

نجد علاوةً على ذلك وبشكل قد يثير الدهشة - أن القانون 
التبديلى للجداء (أي القانون القائل بأن 4*3 -3*4) ليس بالضرورة 
صالحاً بالنسبة إلى جميع زمر التناظر. يعني ذلك أنه بالإمكان 
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إيجادٌ عمليّتي تناظر 4 و8 بحيث 8 * 4 لا يساوي 4 د 8! 
يمكئنا رؤية ذلك من خلال مثال؛ إذ سبق لنا حساب الجداء 
رررع - ررع +« وهو8ء فلو ضربئا العنصرّين نفسّيهما ولكن الآن 
بترتيب معاكس مبره * ,رب فإِنْ ذلك يعطي 81. نستنتج من 
ذلك أنْ الضرب هنا ليس تبديلياً. 


إذا دكن يشكل 'عموس دعن أجل العطلية المركة أن تحصيل 
على نتيجةٍ مختلفة عند تطبيق العمليات التناظرية بترتيب معاكس. 
هناك بعض الزمر التي تكون عملية ضربٍ عناصرها تبديليةٌ تماماً 
وكو مكو تكاله اتسطيي ]سنا محافا ‏ ول تفدولية را 
(هدناء6ة). إِنّ الزمر التناظرية العامّة ‏ مثل زمرة تناظر المثلّث 
متساوي الأضلاع ‏ غير تبديلية أو غير آبليّة. 


ِنَ خاضية عدم التبديليّة هي حقيقةٌ مدهشةً يمكن استحضارها 
عن التناظرات وعن الدورانات العادية وبالتالى عن الطبيعة نفسها. من 
الممكن بسهولة توضيح خاضية عدم التبديل هذه من خلال كتاب لا 
على التعيين. لنأخذ نسخة من كتاب ما (إِنَ أي كتاب يصلح لذلك)» 
ويمكن أن يكون نسخةً من كتاب جسيم الله (ماعزرسهم هم +:11) 
الذي كتبه أخد مؤلفي هذا الكتاب (ليون ليديرمان). نستطيع تطبيق 
عمليات التدوير على الكتاب تماماً كتأثيرنا بها على الكرة» ولكنّ 


(#) نسبة إلى العالم النروجي نيلز آبل (اءط, واءذلة) الذي عاش في القرن التاسع عشر. 

(*#) كتاب تبسيطي - مليءٌ بروح الدعابة ‏ عن تاريخ فيزياء الجسيمات منذ أيَام 
اليونانين القدماء ولغاية العصر الحديث كتبه ليون ليديرمان وديك تيريزي (165©51 علء2)» أمًا 
الجسيم المقصود بالعنوان فهو جسيم هيغز ‏ من حيث إنه موجود في كل مكان ول نرّه لغاية 
اليوم ‏ علماً بأنْ بيتر هيغز ذكر في أحد أقواله مازحاً بأنّ ليديرمان كان يرغب في البداية 
بتسمية الكتاب ب (علع2041 00044711 1116) بسبب استعصاء كشف هذا الجسيم علينا حتى 
الآن. 
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الفرق يكمن في أنْ الكتاب ‏ بخلاف الكرة ‏ لن يعود كما كان 
مطابقاً لوضعه الابتدائي» بل سينتهي عادةً في أوضاع مختلفة» 
وبالتالي يمكننا هنا رؤية النتيجة الصافية لدوراناتنا (انظر الشكل م3). 


نستطيع أن نتصوّر منظومة إحداثيات خياليّة مبدؤها يتوضع 
عند مركز الكتاب كما في الشكل م3. ندوّر الكتاب الآن بزاوية 
0 درجة حول محور * الخياليء ويتم التدوير دوما وفقا ل «قاعدة 
اليد اليمنى»» أي نشير بإبهامنا إلى الاتجاه الموجب للمحور ثم 
نقوم بالتدوير باتجاهِ موافق لجهة التفاف الأصابع (بالطريقة نفسها 
التي ندير بها مفك البراغي عند تثبيت برغي)» ولندعٌ هذه العملية 
ذ. لتُتْبع الآن هذا الدورانٌ بدوران آخر براوية 90 درجة حول 
محور ا الخيالي» ولندعٌ هذا الدوران بالعملية 8. ننظر الآن إلى 
الوضع النهائي للكتاب فيكون هو نتيجةً تطبيق 8 + 4. لنَعْد الآن 
إلى الوضع الابتدائي للكتاب». وندوّره أولا حول المحور لا 
(العملية 8)» ثم نتلو ذلك بالدوران حول المحور * (العملية 4). 
ولنئرَّ أين سينتهى الكتاب بعد تطبيق 4 * 8 وهل 8 * 4 مساو 
ل 4 + 8 إِنَ الإجابة على ذلك هي بالنفي القاطع» فالترتيب 
الذي نُجري وفقاً له الجداء (تركيب العمليات) مهمٌ. وخاضية 
عدم التبديل هذه هي خاصيّة للدورانات وليس للجسم الذي نديره. 
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الشكل م 3: تدوير كتاب جسيم الله. إذا أجرينا الدورانات بترتيب معاكس فإِنَ 
وضع الكتاب النهائي سيكون مختلفاً. إِنْ الدورانات في كوننا غير تبديلية. (رسم 
شي فيريل) . 
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يتضمّن عالّمنا الفيزيائى إذأً أشكالاً مجرّدة من الأعداد موافقة 
للعمليات التناظرية. وجذة الأعداة ليست مثل الأعداد الاعتيادية 23 
4... إلخ» فنحن عندما نضرب 3 و4 بأيّ ترتيب كان (43 أو 3<*4) 
فإننا نحصل دوماً على النتيجة 12» وبالتالي يُعتبر علمُ الحساب بسيطأ 
ضمن هذا المعنىء. إذ لا يهم الترتيب الذي نجري به عملية 
الضرب» فالضرب في الحساب تبديلي. ولكنّ الأعداد المجرّدة التي 
نلاقيها الآنء ومع أننا يمكن أن نضربها معاً بشكلٍ يوافق تتالياً للتأثير 
بعملياتٍ تناظر على منظومة فيزيائية ماء فإنّ الترتيب الذي نجري 
وكقةاغمل» القرف "لد أهفيية» لقد رأننا مثالّين حتى الآن عن زمرتّين 
غير تبديلتتين 57و 

قام الرياضياتيون خلال دراساتهم لعددٍ جم من التناظرات 
بالتوصيف المجرّد لمجموعة الخصائص الأصغرية التي تؤهّل شيئا ما 
لأن بكون ؤمرة عاط فوط هته الشضاتض حرق السناطن وتضيفة 
ضمن مجموعة من البيانات المنطقية أو الجبرية» ويمكن إيرادها كما 

1 الزمرة هي مجموعةٌ من العناصر بلا مع قانون تركيب 
(قانون تشكيل داخلي) كاء بحيث يعطي جداءً أيّ عنصرّين عنصرا 
من المجموعة (الإغلاق). 

2 - يوجد عنصر وحيد حيادي 1 يحقق ل[ - الا - 11 من 
أجل جميع العناصر عا في المجموعة. 

3 - لكل عنصر عنصرٌ نظير (مقلوب) وحيد. يعني ذلك أنه إذا 
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(#) بالأحرى زمرة الدورانات في الفراغ (3) 50 «المْشاكلة» ل (2) [51. 
جبر القسمة المنظم (41865:2 101015100 210:060) هو جبر يكون فيه لكل عنصر غير الصفر 
مقلوب ضريء وهو أيضاً فضاء شعاعي مزوّد بنظيم يحقّق: |ارراا.|اندا| > إندا| هناك أربعة 
أنواع فقط حبر القسمة المنظم على حقل الأعداد الحقيقية. ٠‏ 


2330 


ملكا عسو إن كناك عتم ا لوحيو لفقل ازبو 121 حا وري 
(لاحظ أنه يمكن ل 72 و1-< أن يكونا العنصرَّ نفسه). 

4 - قانون الضرب في الزمرة تجميعى» أي: - (2:2) + لآ 
عد (117) . ْ 1 

انطلاقاً من هذه التصريحات ‏ أو المسلّمات ‏ يمكن البرهان 
على كثير من النظريات عن الزمر. على سبيل المثال تنجم حقيقةٌ 
كونٍ جداول الضرب لجميع الزمر تؤلف «مربّعات سحرية» عن هذه 
المسلمات. 

لنلاحظ أن مفهوم الخاصيّة التجميعيّة ينسم نوعا ما بالحذق» 
فهو يعني أنه إذا ما أعطينا ثلاثة عناصر من الزمرة كا ولا و22 فإننا 
نبدأ بمثلثنا التجريبي وهو في الوضع الابتدائي ثم نؤثّر عليه بالعملية 
لا ونتلو ذلك بتطبيق العملية 2» فنحصل على نتيجة نقوم بحفظها 
ونسمّيها (النتيجة /7). بعد ذلك تُعيد المثلث للوضع الابتدائي» 
ونطيّق عليه أولاً ا ومن ثم نقوم بتطبيق 7. إِنّ النتيجة النهائية التي 
نحصل عليها من خلال تطبيق هذه المتتالية من العمليات هي نفسها 
التي نحصل عليها عبر تطبيق 6< أولاً يليه لا ثم 2. يبدو هذا معقّداً 
قليلاء ولكنه يعبر عن المعنى الحقيقي العمليّاتي للخاضية التجميعية. 

في الواقع نحن غالباً ما نفترض سلفاً أن الخاضّيةً الت للسجسعة 
صيفييعة ‏ لأن العمناة«الدالوفة فى السسات فك عية .فيز 
5 ) - (3*)45. مع ذلك توجد في الرياضيات البحتة 
منظوماتٌ غير تجميعية حيث (7:2) << 2 لا يساوي 2< (1217). 
وكمثالٍ عليها نأخذ الحالةً التى يمكّْل فيها حقيقة الرمزُ “» عملية 
الما يد للك الما موي 3-0 قووف صل ا وي ان 
5 فإِنْ فليا تحديد ما نعنيه بالضبط: أهو 3/4(/5-0.15) أم /3/)4 
5 -<99؟ إذاً القسمة (عندما يُنظر لها كاضرب بمقلوب العدد 
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المقسوم عليه) ليست تجميعية. وكملاحظة جانبية هناك أشياء مبنية 
على هذه الفكرة ‏ أكثر صعوبة على الفهم حتى من ذلك تُدعى 
ب جبور القسمة المنظمة. وهي تقود إلى أنواع غريبة من الأعداد 
تُدعى ب الثُمانيات0©© (066021085). حاول تعفن النظريّين ريط 
الرياضيات غير التجميعية بالفيزياء» وفي منتصف السبعينيات كانت 
هناك دراساث حول علاقة محتملة للثُمانيات بفيزياء الكواركات» 
ولكنْ هذه الأفكار لم تقّد إلى شيءٍ ملموس. يبدو أن الخاصّية غير 
التجميعية ليست مهمةً جداً في وصف طبيعتناء ويمكن القول إذا - 
فى روه درق انع اتن إن الفلعيية تي قو فالكنا راك 
فيثةا لاطيعة ير الخاطز :دوم تعميسة: 


من خلال اعتبارٍ المسلَّماتٍِ سالفةٍ الذكر للزمر ميّزاتٍ تعريفيةً 
لكل التناظرات أمكن للرياضياتيين أن يقوموا بتصنيف جميع 
التناظرات الممكن تواجدها. لقد مل تصنيفٌ التناظرات المتقطعة 
ولوقتٍ طويل مسألةً بالغة الصعوبة» ولم يكتمل حلها إلآ في العقود 
القليلة الأخيرة”: مع العلم أنه توجد بعض التناظرات المتقطعة 
المُرعبة التي لا نُصادّف إلآ في العالّم التجريدي. على سبيل المثال 
هناك بعض الشبكات البلورية ‏ التى يمكن أن نتصوّر وجودها فى أيٌّ 
عدد من الأبعاد للفضاء المي 8 تُعرّف من خلال الكوقيت 
(التكويم) الأكثر تراصًاً للكرات في تلك الأبعاد. يستطيع المرء أن 
يتخيّل صندوقاً بحجم لامتناءٍ في الكبر مملوءاً بكريّات يمكن أن 


(*«) تعميمٌ غير تجميعي للأعداد فو قٍِ العقدية الرُباعيات (كدمتسع 12 0) تم اكتشياقة 

في القرن التاسع عشرء ويمكن النظر لأي ثُماني كتركيب خطي حقيقي من ثمانية ثُمانيّات 
واحديّة تتبع قواعد خاصة في ضربمها. 

(2) .701 ,اجهء 477161 51611116 «رماعرمعط]” ونام معمصظ عط 1» ,ستعأممععه0 إعتصوط 

.14 .م ,(1985 عأطمرععء82آ1) 6 .253.20 
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تحمل بعضها بعضاًء فإذا هززنا الصندوق بشكل كاف فإِنْ الكريّات 
المتذكور اسوك كاله روميها يناذا شك يلوري نطو ويدكينا 
التساؤل هنا عن الشبكات المختلفة التي يمكن لمثل تلك الكريّات أن 
تشكلها في ثلاثة أبعاد أو في أربعة أبعاد أو في أيّ عدد كان من 
الأبعاد. تمثل زمر الشبكات هذه زمر تناظر متقطع بعددٍ كبير جداً من 
العمليات التناظرية. هناك علاقةٌ وثيقة بين الشبكات الموجودة فى 
أبعاد مختلفة وبين التناظرات التي تتمتّع بها في هذه الأبعاد» كر 
لافت للنظر هناك نوعٌ خاص من الشبكات يظهر عندما يكون عدد 
الأبعاد مساوياً لستة وعشرين بعداً بينما لا يتبدّى عند عدد أبعاد أقل. 
يمثل هذا النوع تناظراً استثنائياً وبُدعى بالزمرة الوحشية. وهي 
تحتوي على *8*10 عملية تناظر. 


شَتَك عيلية إيتحاة تتاطاراك اشحائية مكل الرمرة الوحكيةء 
الداع لمن يحاول تصنيف جميع التناظرات المتقطعة الممكنة. 
يتطلت حل مسألة إيجادٍ جميع التناظراتٍ الممكنةٍ استخدامٌ الحواسيب 

من أجل إثجات: النظريات فائقة التعقيد عن تضنيفي!التناظرات 
المتقطعة. يُقال إنه ليس بإمكان عقل بشري واحد الإلمامٌ بكامل أمثال 
هذا النوع من البراهين. وفي الواقع يثير هذا الأمر القلقّء مع العلم 
أنه يوجد اليوم فرعٌ كامل من الرياضيات يستعمل الحاسوبٌ من أجل 
محاولة البرهان على صحة نظريات معقّدة. تجعل هذه الظاهرة 
الجديدة ‏ أي إثباتُ النظريات الرياضياتية باستخدام الحاسوب - كثيراً 
من الناس لا يشعرون بالراحة» وذلك لأسباب عديدة ومتنوّعة. إذ 
كيف يمكننا - حتى من حيث المبدأ - معرفة أنّ الحاسوب لم يخطئ؟ 
وهل سيكون بإمكان الحاسوب في نهاية المطاف فهمٌ العالّم المجوّد 
بشكل أفضل منّا نحن البشر؟ ولو كان هذا هو الحال فهل نمثّل نحن 
محطةٌ نهائية في متتالية تطوّر الكائنات الحيّة؟ 
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الشكل م 4: مسألة امتحان ال 545 التي واجهت شيرمان: (8) ثلاث كتل 
متساوية مرتّبة بشكل متناظر» (8) كتلة رابعة متوضعة في المركز. ما هي القوة 
المؤّرة على الكتلة الموجودة في المركز؟ (رسم 0131). 


لحسن الحظ يمكن إجراء التمرين الذي فعلناه في حالة المثلث 
متساوي الأضلاع على أي شكل هندسي بسيطء. ويمكنك ‏ إذا 
أردتَ - محاولتّه في حالة المربّع. ما هو عدد العمليات التناظرية 
للمربّع؟ (الجواب: ثماني عمليات» كما رأينا أعلاه». أورِدْ جميعَ 
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هةة العسائاضة وكاول إناة حدول القييع الجوافق: ليا خاول 
بعدها تكرارَ العمل نفسه بالنسبة إلى المكعب (وهو تعميمٌ ثلاثي 
الأبعاد للمربّع)» ثم بالنسبة إلى المكعب الفائق (تعميم المكعٌب في 
فضاء مهما كان عدد أبعاده).. لكل من هذه الأشكال الهندتننة 
مجموعةٌ خاصّةٌ من عمليات التناظر توافق زمرةً تناظر الشكل نفسه. 


مسألة بسيطة في امتحان التقييم المدرسي لشيرمان 

دعونا الآن نبيّن كيف يؤدي التناظر دورّه في مسألة فيزيائية. 
لشعوفي أ نهار نا الردوف عزاني الغافرنة :قوذي وام ميال 
فيزيائية في امتحان التقييم (2*'587. يرغب شيرمان بالطبع في 
الحصول على علامةٍ عاليةٍ في الفحص بحيث يستطيع الالتحاقٌ 
بجامعة مكلفة ودراسةً المحاماة فى نهاية المطاف. إنه منفعلٌ وعصبى 
المزاج في ما يتعلق بأسئلة الرناضماك. والفيزياك: من اللافت للنظر أنه 
لفهم هذه المسألة الفيزيائية ومتابعة شيرمان في خطواته. فإننا لا 
نحتاج إلى معرفة الكثير عن الفيزياء أو الرياضيات» ولا يتوججب علينا 
استعمال كثير من المعادلات. ومع ذلك سوف تتكوّن لدينا فكرةٌ عن 
كيفية عمل منظوماتٍ فيزيائية في الواقع الفعلي وبالتفصيل» وسيتبيّن 
لنا كيف أن التناظر يتحكم بها. 

غناك علا قكل منساوية متسوضعة يشكل هكلت متساري 
الأضلاع» وهناك كتلة رابعة في مركز المثلّث (انظر الشكل م 4). ما 
هي القوة الثقالية التي تؤثر بها الكتل الثلاث المرتبة بشكل مثلث 
على الكتلة في المركز؟ 


(*) ()وع1' )معدمووعووة 2516[ مط 5) : امتحان معياري لطلاب الثانوية للقبول في كثير 


من جامعات الولايات المتحدة. 
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في 8 من الشكل م 4 لدينا ثلاثة كائنات ثقيلة متموضعة بشكل 
مئلّث متساوي الأضلاع (وهذا الأمر يجب أن يكون قد أصبح مألوفا 
بالشسبة إليك): يعتي ذلك. .آنا وضعنا عند كل راس .من رؤوس 
المدلك سيان اكد افج الكاننا نك الت معق: أن متها اكد 
(مكنكة قموؤن هذا عر الشكير بواارفانه كدنع تجبوذها أوالعبتها 
بالغراء لتثبت في مكانها). يمكن لهذه الكائنات أن تكون أي شيءٍ 
ويم كران زوق اد تتراكي تقوب نترياء وراك أن 
كواركات ثقيلة جداً أو ...). فما يهمّنا فقط هو أن تكون هذه 
الأشياء كرويةً بشكل مثالى تقريباً - أو أن تكون نقاطأً ماديّة ‏ لا بنية 
واخلنة إن نهفة ز ييكتا ورقيا ليا انما جك أن نفيك لياط 
المعلنى: لستظ امنا "على سكل المثال لأ “تريد لكاتناننا هذه أن تكون 
مغانط بأقطاب شمالية وجنوبية غير مرئية تشير إلى انجاهات عشوائية 
(ثُنبت التحليلات أنْ للكواركات الثقيلة مثل الكوارك الذروي مغنطةً 
ضئيلة جدأء ويعود سبب ذلك إلى أمر يُدعى تناظر الكوارك الثقيل). 
ولاترفه كالفينان كرون كانمانا معت ركة ‏ رممكن دق بجالة 
حركتها ‏ أن نعتبر أننا قد لمحناها تلقائيا في اللحظة التي كانت فيها 
متموضعة عند رؤوس المثلث. إذا من أجل المنظومة الخاصّة للكتل 
الثلاث التي اعتبرناها فإِنْ تناظرات المثلّث متساوي الأضلاع المألوفة 
لنا ‏ والتي ناقشناها سابقاً - هي تماماً نفس التناظرات التي تتمتّع بها 
منظومتنا الفيزيائية» ومن ثم نقول إِنْ منظومتنا تمتلك تناظر المثلث 
متساوي الأضلاع و5. 

في ط من الشكل م 4 وضعنا كائناً رابعاً في مركز التشكيل 
المثلئي لهذه الكائنات. ومرةً أخرى يمكن لهذا الكائن أن يكون أيّ 
شيءٍ لكنْ من دون أيّ خواصٌ داخليّة ذات صفة يمكن أن تُفسد أو 
لخي التناظرء لذلك رغم وجود الكائن الرابع في المركز فإِنّ لدينا 
أيضاً تناظراً تامأ لمثلث متساوي الأضلاع. 
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إليك الآن المسألة الفيزيائية التى يجب على شيرمان حلّها: ما 
هي القوة الثقالية التي يشعر بها الكائن الموجود في المركز والناتجة 
عن الكائنات الثلاثة المنموضعة في رؤوس المئلّث؟ تأمّل قليلاً في 
هذه المسألة وحاول إيجاد الجواب عليها بنفسك. تذكر أنْ القوة 
مقدار له طويلة (سعة) ‏ أي شذة ‏ وانّجاه فى المكانء وبالتالى 
تالقوة داق عو للمطويلة: واتجاه دبع كتماع ترس غادة للشعاع 
بسهم صغير يبيّن الاتّجاه الذي يشير إليه. كما يدل طول السهم على 
طويلّة (سعة) الشعاع. في الحقيقة إِنْ مسألتنا الحاليّة مسألة بسيطة 
جداء وجدير بالملاحظة قبل ذكر الجواب أنه إذا كانت طويلة الشعاع 
صفراً كان الشعاع نفسه صفراء فإذا كنت تخمّن أن الجواب على 
مسألة وظيفة شيرمان هو الصفر فإنك تكون قد أصبتٌ بتخمينك! 

ولكنَّ شيرمان يحاول أن يحل المسألة باستخدام الحسابات 
بغض النظر عن طول هذه الحسابات» فيستخدم رياضيات الأشعة 
ويحاول أن يجمع أشعة القوى التي تؤثّر بها العدن في رؤوس 
المثلث على الكتلة فى المركز. إِنْ هذه طريقةٌ صالحةً تماماً لحساب 
القرة «التسزنادية "المطتقنة على لكاتو رقن الندا كلق لقره السنا كيد 
هه الطررية ددا كميرا امع ,الومك اج سان + ومتحفيل لوزناة فلن 
نهايتها على النتيجة المييّنة في 2 من الشكل م 5. ْ 
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الشكل م5 إجابة شيرمان الخاطئة : 8 نتيجة حساب شيرمان لشعاع المَوة؛ 6: 
تعطى النتيجة فى 8 عند انعكاسها عبر المحور 1 نتيجةً مختلفة. لا يمكن للحساب 
السابق أن يكون صحيحاًء لأَنْ المنظومة قبل وبعد الانعكاس تمثّل المنظومة الفيزيائية 


هناك طريقة سهلة للتحقّق من صحّة حل المسألة وذلك 
باستخدام التناظر. لنتناول حل شيرمان الموضّح في 2 من الشكل م5» 
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ولنتساءل ما إذا كان يتمتّع بالتناظر الذي تمتلكه المنظومة؟ لنتذكر أنه 
إذا قلبنا (عكسنا) المثلث حول محور التناظر 1 فإننا نحصل من جديد 
على نفس المسألة الفيزيائية. ولكننا إذا قلبنا حل شيرمان حول 
المحور 1 فإننا نحضا على الشحجة المبيّنة فن:ظ وهن تمثل جواباً 
مختلفاً عن القوة التي تختبرها الكتلة في المركز. و الا 
الفيزيائية يجب أن تبقى نفسها في جميع النواحي» ومن ثم على 
الجواب أن يبقى نفسّه! إذاً لابدّ أن شيرمان قد أخطأ في إجابته. 

عندما يسمع شيرمان خَبَّرَ أن إجابته كانت خاطئة» يعود ويراجع 
بسرعة حساباته فيجد أنه ارتكب بالفعل خطأ. لقد فاته أن ينتبه لإشارة 
«ناقص؟2 في إحدى معادلاته, فقام بجمع مركبتّين سينيّتين (على 
المحور *) لأشعْته بعضهما إلى بعض» بينما كان يتوججب عليه 
طرحهما بعضهما من بعض. وبتصحيح هذا الخطأ يحصل شيرمان 
على النتيجة المبّنة في الشكل م 26 حيث يقع شعاع القوة الآن على 
محوق التتاظر :1 والتالق إذا قلبنا المعلت حول" المحور 1 فستخصا 
على الجواب ا تجتاز الإجابةٌ بنجاح الاختبارٌ التحفّقي 
الذي وضعناه. وبالتالي يمكن أن تكون هذه الإجابة صحيحة. 

ولكنّ تناظر المثلّث متساوي الأضلاع هو مجموعةً من 
التحويلات أكبر من مجرّد القلب حول المحور 21 فعلى سبيل المثال 
يمكننا أن ندوّر المثلّث بزاوية 120 درجة محافظين على المركز ثابتاً 
في المكان. ومرةً أخرى نجد أنه إذا دوّرنا إجابةَ شيرمان» فإنها سوف 
تتخيرتعطية العنحة الجديدة"الميئنة: فى :8 من الشكل 46.2 وبالتالين 
هذه الإجابة بدورها لا يمكن أن تكون صحيحة.» لأنْ نفس المنظومة 
الفيزيائية يجب أن تعطي نفس النتيجة قبل أن نطبّق عليها أي عمليةٍ 
ناكل نه رهق هذا الي ا نيكس 5 قي بطاكعيى بي عه جنة |لأحانلن 
مقعده» ويعيد حساباته ليكتشف خطأً آخر ارتكبه فيقوم بتصحيحه. ها 
هو هنا قد حصل أخيرا على الجواب الصحيح: صفر! 
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يجب أن يكون الجواب الممثّل للقوة المؤثّرة على الكتلة 
الموجودة في المركز مساوياً للصفر اعتماداً على تناظر المثلّث 
متساوي الأضلاع. في الواقع يمكن أن تكون قد خمّنتَ ذلك منذ 
البداية» فتناظر المثلّث متساوي الأضلاع يحكم فيزياء هذا المثال 
البسيط» ويُلزم بطريقة أساسية النتائجح أن تأخذ قيمّها التي هي عليها. 


ف 


4 


الشكل م6: تصحيح شيرمان: 8. نتيجة شيرمان الممكلة لشعاع القوة بعل تصحيح 
إجابته بحيث تنعكس بشكل صحيح وفق المحور 1؟ 6: رغم التصحيح الموضّح 
في 8 فإِنْ الإجابة تتغيّر عند الدوران بزاوية 120 درجة» ومن ثم لابدٌ أن تكون 
هذه الإجابة أيضاً خاطتة. الإجابة الصحيحة الوحيدة الممكنة لشعاع القوة هي م 
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والآن إليك هذه الحقيقةٌ المدهشة: افترض أن القوة التي طلبنا 
حسابها .لبت قوة ثقالية بن شيعا آحرء على سبيل:المثال ينكن اللقوة 
أن تكون قوةً الجذب الكهربائى بين الشحنات الكهربائية» أو أن 
تكون القَوةً النووية الشديدة ع الور ولاك والنترونات والتي تؤدي 
لتماسكها معا ضمن النواة فى ذرّة ماء أو أن تكون القوةً التى تسبّب 
اتحاد الكواز كاك ايعقياايد عمق لمكيل الجسيمات الك 
للنوى» ويمكن كذلك أن تكون القوى الثقالية بين أربعة ثتقوب سوداء 
في تشكيلة مثلث متساوي الأضلاع. طالما كان تناظر المثلث متساوي 
الأضلاع هو التناظر الذي تمتلكه المنظومة الفيزيائية في مثالناء فإن 
القوة فى المركز يجب أن تكون معدومة مهما كان الشيء الذي 
بولدق إن العداكلى عو دا مجم ولك ريفص لين المفاضيل 
الخاضّة بالثقالة أو بالكهرمغناطيسية أو بالكروموديناميك الكمومي. 
يمكن للتسيمات الكلاثة المتموضعة عند الرؤوس أن تكون ثقوبا 
سوداء أو أحاديات قطب مغناطيسية» ومع ذلك سوف تظل النتيجة 
نفسها: الصفر! 

كانت المسألة في امتحان ال 541 الثاني لشيرمان هي التالية: ما 
هي القوة الثقالية المؤثرة على كائن موجود في مركز كوكبٍ أجوف 
يتمتع بالتناظر التامّ لكرة؟ لم يحاول شيرمان ‏ حتى مجرّد المحاولة ‏ 
إيجادّ ذلك عبر إجراء الحسابات» فقد أصبح الأمر واضحاً بالنسبة 
إليه الآن في أنْ التناظر مرة أخرى هو الذي يحدّد ما يجب أن تكون 
عليه القوة. لقد تعلّم شيرمان درسّه جيداً: إِنْ التناظر هو الملك! 


الزمر التناظرية المستمرّة 


تتمتّع الدائرة بقدر وافر من التناظرء بل للدائرة في الحقيقة - 
كما سنرى ‏ مقدار لا محدود من التناظرات مقارنة مع المثلث 
متساوي الأضلاع. لنفترض أننا رسمنا زوجاً مكوّناً من دائرتين 
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بقطرّين متساويّين على زوج من اللويحات البلاستيكية الشمافة أو على 
ورقتين شفَافتين تقريباً. يمكننا أن نتخيّل دائرتّينا مثبّتيّين بعضهما فوق 
بعض عند مركرّيهماء وحينئلٍ يمكننا تغييرٌ موضع الدائرة العلوية عبر 
تدويرها بلطن مع ثبات مركزهاء ويمكننا إجراء هذا التدوير بزاوية 
كيفيّة أيَأْ كانت قيمتها من الدرجات. هناك إذا عدد لانهائى من 
الدوراقاك موافق: لكى عرد افو :3600 رجف ما رامين الل 
بصورة خاصة هنا هو قدرتنا على تدوير الدائرة العلوية بمقدارٍ صغير 
جداً ‏ أو لامتناو في الصغر ‏ مع إبقائنا لها متموضعة فوق الدائرة 
السفلية» ومن هنا يكون لدينا عدد لانهائي من الطرق التي يمكن بها 
لدائرة أن تتوضع فوق دائرة أخرى. في حالة المثلّث متساوي 
الأضلاع كانت هناك فقط ست من مثل هذه الطرق» وتوجّب علينا 
عند تغيير موضع المثلّث العلوي أن نرفعه ثم نحرّكه من خلال خطوةٍ 
محددة؛ كأن نقلبه أو نديره بمقدار زاويٌ متقطع تبلغ قيمته الأصغرية 
0 درجة. لا يوجد تناظر لامتناه في الصغر من أجل المثلث 
متساوي الأضلاع» بينما يكون التغيير الدوراني اللامتناهي في الصغر 
عمليةٌ تناظرية بالنسبة إلى الدائرة. 

هذا اختلافٌ كبير بين تناظر المثلّث متساوي الأضلاع وتناظر 
الدائرة» إذ لا يحتوي السابق على عمليات تناظرية لامتناهية في 
الصغر (علينا أن نرفع المثلث ثم نقوم بتدويره بمقدار لا يقل عن 
120 درجة - أو نقوم بقلبه - لكي نقدر على وضعه فوق المثلث 
الآخر)ء بينما فى حالة التناظر اللاحق يكون أي دورانٍ صالحاً - حتى 
ولو كان بمقدار 0,000000001 درجة - وَيُعَدٌ عمليةً تناظرية للدائرة. 

تشكل مجموعةٌ العمليات التناظرية للدائرة بدورها زمرةٌء أطلق 
الرياضياتيون عليها أيضاً اسماً خاصًاً : (1) [1. نرى أنْ هذه الزمرة تحتوي 
على عددٍ لانهائي من العمليّات» ولا توجد عمليات تناظرية أصغرية غير 
مفكدوية نتيا بمقاركة ارس الأخير موري اشدافل البنكا نيقي و 
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الأضلاع» نقول إِنَّ زمرة تناظر المثلث متقطعة لأنها تتضمّن خطواتٍ 
متقطعة ولا تحتوي على عمليات لامتناهية فى الصغر ؛ بينما نقول عن 
زمرة تناظر الدائرة بأنها مستمرّة أو متصلة لأنّ لها عمليات لامتناهية في 
الصغر بحيث تحتوي على عدد لانهائي من عمليّات التناظر. 

بما أنَ زمر التناظر المستمرّة تحتوي على عددٍ لانهائي من 
العمليّات التناظرية ‏ أو من العناصر ‏ فإننا لا نستطيع كتابة جدول 
ل لانهاية »ا لانهاية. كيف يمكننا إذآ أن نحلّل زمر التناظر المستمرّة؟ 
يمكن أن يخمّن الطلاب الذين درسوا التحليل الرياضياتي أنْ مفهوم 
معدّل التغيّر أو المشتق ‏ الذي يُطَبّق عادة على التوابع المستمرّة - 
سيكون صالحاً أيضاً من أجل التناظرات المستمرّة. في الواقع يقودنا 
هذا الأمر إلى قلب منهجية تصنيف التناظرات المستمرّة» فبدلا من 
تحليل مجمل الجدول الضربي للزمرة نستطيع أن ننظرٌ فقط إلى 
عملياتٍ تناظرية صغيرة أو لامتناهية في الصغر (من أجل تعريف 
مشتقّ عملية الدوران بالنسبة إلى الزاوية). تُدعى هذه «المشتقّات» 
بمولّدات الزمرة» ومن معرفة المولدات يمكن إعادة إنشاء جميع 
العمليات التناظرية. 

تشكّل المولّدات بحدّ ذاتها منظومةً رياضياتيةً مستقلَّة خاضةً 
بنفسهاء تُدعى بجبر لي نسبة إلى الرياضياتي النرويجي الشهير 
سوفوس لي (©ذآ كناطمه50) الذي وُلد عام 2 وكان رائداً في هذه 
الققمية*9 .من خلال الخذ ععبور'لى يعيق الأغغبار بدلا عن 


(3) وجد سوفوس لي انآ كناطام50) صعوبة جّمة في إقناع زملائه الأنداد بأمية جبر 
الزمر المستمرّة الذي عمل بهء وانتهى الأمر به فى آخر المطاف إلى الجنون» انظر: .1.3 


علنا.ع5-220.2.قع0. قمع با «رعارآ قنتطم 50 كنمد16)» ,ممد5أرعطن18] ,1 .8 0ه عمصومكء:*0 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 18 حزيران/ يونيو 22004). 
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جميع التناظرات المستمرّة ممكنة الوجود» وتم تصنيفها من قبل 
الرياضياتيين وخاصةً الرياضياتى إيلى جوزيف كارتان طمءوهل-هنا) 


(صهادة© فى أوائل القرن العشرين. 


حبراتى 'اللشوافق. لرمرة العفاظر 0019 تسط الدريعة التفاعة 
(«تافه)), و مولّداً وحيداً لأنه لا يوجد سوى اتجاه واحد فقط 
لا غير نستطيع تدوير الدائرة حوله. تأتي الكرة في المحطة التالية 
ونحن نخطو نحو الأعلى؛ فهى «دائرةٌ فى ثلاثة أبعاد». لنتصوّر 
الكرة تطفو في الفضاء مع بقاء مركزها مثبتاً في نقطةٍ معيّنة من ذلك 
الفضاء (على سبيل المثال تخيّل كرةً سلّة طافيةَ في الفضاء شرط أن 
يكون مركزها قد تمٌ تثبته في نقطة معيّنة). لنتخيّل جميع التناظرات 
(الدورانات) التي يمكن القيام بها والتي تضع الكرةً فوق نفسها مع 
بقاء مركزها ثابتاً. من الواضح أنّ هناك عدداً لانهائياً من مثل هذه 
الدورانات. ولكنّ كرةً السلّة ‏ أو الكرة بشكل عام تختلف عن 
الدائرة المُلزّمة بالوجود ضمن مستو ثنائي الأبعاد.» فنحن بالمقابل 
نستطيع تدوير الكرة حول أي خط مستقيم يمرْ من مركزهاء وجميع 
هذه الدورانات تُبقي الكرةً فوق نفسها. 


هناك ثلاثة مولّدات متمايزة بالنسبة إلى الكرةء» وهى الدورانات 
العقي »محر المجا وى كاله 54 :وتو و2 هناك نا عدف لابقا 
من عمليات التناظر للكرة» ومن الواضح أن هناك عمليات تناظرية 
أكثر بمقدار لامتناه في حالة الكرة منها في حالة الدائرة» لأننا نستطيع 
تدوير الكرة في ثلاثة أبعاد. يدعو الرياضياتيون مجموعة عمليات 
التناظر التي تبقي الكرة لامتغيّرةَ (صامدةً) بزمرة التناظر (2) 517 (وهي 
تكافئ زمرةً أخرى تُدعى (3) 50, والتكافؤ في الحقيقة ليس صحيحاً 
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تماماً لآنْ 2) 513 تحوي (50)3. ولكنٌ هذه نقطة تتميّر بالحذق ولن 
ندخل في تفاصيلها)”* . 


إذا رمزنا إلى المولّدات الثلاثة المتمايزة ل (511)2 ب 1,7 و1 
و21 فإِنْ أيْ عملية دوران ‏ ونعنى أيّ عنصر من الزمرة (2) [81 - 
بالشكل: + 110 + 12,02 +1 - 1120 + ,110 + ,110) مده 
1720 حيث .0 و0 و.0 زوايا (أو «وسائط»)) الدوران للعنصر المُعتبّر 
من الزمرة. لقد كتبنا الشكل التقريبي من أجل زوايا دوران صغيرة 
جداًء ويُعرّف التابع الأسَي هنا من خلال نشره على شكل متسلسلة. 


ومرة أخرى نلتقي هنا بخاصّيةٍ اللاتبديلية الغريبة. إذا أجرينا 
وؤانا كرفي ولنذعه هاد كم اتيفتاه يلاوراق اخر ونندغه واب هاننا 
حمر عل شحة ترموالها 81 مقتنا الآن مرا هين 
الدوراتين» ولكن بترتيب معاكس لنحصل على 4 *«8. نجد فى 
الحالة العامة أنّ 8 + 4 لا يساوي هل ع« ل وتدعى هذه العامة فيا 
رأينا بالخاضّيّة اللاتبديلية. عبر تناولنا لدورانٍ لامتناهٍ في الصغر حول 
محور ال * يليه دوران لامتناه في الصغر حول محور ال لاء» ثم من 
خلال اعتبارنا لتركيب نفس الدورائين ولكن بترتيب معاكس» فإننا 
نجد.أنَ المولدات تحقّق العلاقات: 71772 17 و11 - 1,12 
و21 101-3352 تعزف هذه العلاقات خجبر لى اللؤمرة (0)0ا5 
تجنانا كما موف عورال العو ازمر 85 نت عله الكادفاية 
المقابل لجداول الضرب الموجودة في حالة الزمر المتقطعة والمحتوية 


(#) النقطة الرئيسية هنا هي أن جبرَي لي للزمرتّين (2) 51 و(3) 50 متطابقان» بينما 
لا تكون الزمرتان متكافئتين بل يكون هناك تابع تشاكلٍ غامر يرتبط وفقه كل عنصرّين من 
(2) لآ5 بعنصر من (3) 50. 
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على عدد منته من العناصر. لدينا الآن عدد منته من المولدات تحقّق 
قواعد جبر لي غير التبديلية. لقد تم اختزال مسألة تصنيف جميع 
التناظرات المستمرّة إلى مسألة تصنيف جميع جبور لي. 


إن التركيبات مثل +11 - .711 مهمة جداً في نظرية الزمر في 
ميكانيك الكمّ (وحتى في الميكانيك التقليدي الكلاسيكي) بحيث 
أطلِقّت عليها تسمية خاصّة. تُدعى هذه المقادير بالمبادلات» وتُكتب 
3:1 ]> :1,3 - 33. وممًا يجدر ذكره هنا أن ضرب مولّدات 
الزمرة هو عملية تجميعية. 


في كثيرٍ من الأحيان ينفصل جبر لي إلى قسمّين انين أو أكثرء 
حيث يتبادل (أي ينعدم مبادل) كل قسم بشكل تام مع الأقسام 
الأخرفق بسكل جين لي حيقدة نعاطرين - أن امقر معمادرين 
ومنفصلين. تُدعى زمرٌ لي التي لا تقبل جبورها التحليل بهذه الطريقة 
بالزمر البسيطة. يمكن الحصول على الزمر الأكثر تعقيداً عبر «ضرب"» 
زمري تناظر معاً ضمن معنى الجداء الديكارتي. نقدّم مثالاً عن ذلك 
من خلال كواركِ ثقيل ولنقّل إنه الكوارك القعري (أو الجميل) 5. 
لهذا الكوارك تدويم (سبين) وبالتالي هو يمثّل تناظر الدورانات 
51302» ولكن له أيضاً لون كواركى وبالتالى فهو يمئّل فى الوقت 
نفسه تناظر اللون الكواركى (5100. إذاً يكون التناظر الشامل الذي 
تخضع الس عبرا كان لنت وهو لومي ابر سيت أن 
زمرة الجداء ‏ (50)3 « (2) 510. حيث تتبادل (تنعدم مبادلات) 
جميع دورانات ال (51003 اللونية مع جميع دورانات ال (511)2 
التدويمية (السيئية): 


تم إنجازٌ التصنيفٍ الكامل لجبور لي البسيطة في أوائل القرن 
العشرين » ويُعرّف باسم تصنيف كارتان. وهو يحوي ما يلي : 
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1 - التناظرات الدورانية للكرات التى تعيش فى 7 بعد حقيقى 
من الإحداثيّات: 

2 - التناظرات الدورانية التى تعيش فى ١‏ بعد عقديّ من 
الإحدائيّات: 


3- الزمر المنجدلة وهى تمثّل تناظرات 71 هرّاز توافقى: 
4 - الزمر الاستثنائية : 


شائى لعجيل" المنفالن مضي الوح )56ت «السين 
العامة السامداك وس حا طازاك«الكراه الور عن ف قاف 0 
بعد. حيث إحداثيات الفهناء أعداد 00 وبالتالى تكون هى 
مجموعةً التحويلات التابعيّة معي اع عبد ري التى 
تحافظ على الكرةالواحدية ذات ال 2 بجا 
بر+... + تو عرس 2 عرد لعرجب...+ 2 عر+ غ2 -1. الاحظ أنْ هناك انعكاسات ‏ 
وهي تحويلات متقطعة - تُبقي كذلك الكرة لامتغيّرة (صامدة) مثل : 
)بو و ع) - جح ( ...ووو *). ولكننا لم تشملها في تعريفف 
ال (5003» ولذلك لدينا الحرف 5 فى 50087 للدلالة على صفة 
(الخاصّة) بالإنجليزية (لواءءم5) حرق دا «الْزمرُ المتعامدة» ([0)2 
على هذه الانعكاسات المتقطعة). 

بالمقابل تُدعى الزمر (510)8 «الزمر الأحاديّة الخاضّة»ء» وهى 
تداظرات الكترات» التي تعيش تي نضاء قف 30 بعد حي 
إحداثيات الففؤاة اداه عفدي لفان تكون هى مجموعة 
التحويلات التابعيّة واد رق ان وري التى ل على 
معادلك الكترة #انواحدية التعبرية "زافاناك ارسي مدق 


“م ع|+ ٠.١‏ | ج|+ ماك “| بر عاج +٠٠١‏ |رم|+ ذارع| -1. 





لهذه التناظرات صلة مهمّة بميكانيك الكمّء لأنّ الحالة الفيزيائية 
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لمنظومة ما يُنظر إليها كشعاع في فضاء عقدي (يُعتبّر هذا في الحقيقة 
وصفاً أكثر أساسيّة من التابع الموجي). إِنَّ لونَ الكوارك مثلاً شعاعٌ 
فى فضاء ثلاثئ الأبعاد العقديّةء» حيث نرمز لمحاوره (ذات 
الإحدائيّات اعد ب «أحمرا و«أزرق» و«أصفر)ء فتكون زمرة 
تناظر اللون هى (511)3. لا نشمل هنا فى تعريف (517)8 العوامل 
المشتركة الإجمالية ل (1101 والتى هى جزة لا يتجدّأ من التناظر (تقنياً 
تحتوي «الزمرٌ الأحاديّة» (110 على هذه العوامل الإضافية ل (1301). 
أمَا الزمر المنجدلة فلها لاتغيّر (صمودٌ) ممائل» وهي تؤثّر على أشعة 
يبلغ بُعدُها 23 ومركّباتها أعدادٌ لا تتبادل مع بعضها البعض. 


وأخيراً تأتى الزمر الاستثنائية الشهيرة و8 ,ب ,و8 ,و1 ,و6 لا 
تمتلك هذه الزمر تفسيراتٍ واضحة لتناظراتهاء ولكنّ لها خصائصّ 
لافتة للنظر جعلتها تمثّل دائماً زمر تناظر جذَابة وآسرةً من منظور 
التوحيد الكبير لجميع القوى الأساسية في الطبيعة التي توصف من 
خلال تناظرات المعيار الموضعى. يحدث هذا الأمر لأنّ القوى فى 
الطبيعة يتم وصفها عبر الزمر المعيارية (3) 50 + (2) 500 + (1) 00 
التي تنغمر بشكل طبيعي (أي إنها زمرٌ جزئية بمعنى أنها زمرٌ أصغر 
محتواة ضمن زمر أكبر) في الزمرة (517)5» والتي تنغمر بدورها 
ضمن (50)10. مثّلت الزمرة (510)5 أول مثال مقنع عن نظرية 
توحيدية كبرى» اقترحها في منتصف السبعينيات هوارد جيورجاي 
(66018© 8108354) وشيلدون غلاشو (للامط5ة1© 5561108). تنغمر 
زمرة (50010 بدورها وبشكل طبيعي ضمن مجموعةٍ من زمر استثنائية 
متداخلة ضمن بعضها البعض : و2 ع +8 ح و8 (1) 50. 


بيّن جون شفارتز 5655812 ططه1) ومايك غرين ع3111) 
(6:© فى الثمانينيات أنْ كبرى الزمر الاستثنائية و8 (فى الحقيقة 
الجداء المباشر و5»او15) ذات صلةٍ وثيقة بنظرية الأوتار» حيث تُمثَلٌ 
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أحَدَ التناظرات القلّة التي يسمح بوجودها الانّساقٌ الداخلي والخلوٌ 
من التناقضات الظاهرية والتي يتمتّع بها عالّمٌ تصفه نظرية أوتار فائقة 
ميكانيكية كمومية. قاد هذا الأمر ‏ مع حقيقة كون نظرية الأوتار تظهر 
محتوية وبشكل طبيعي على ثقالةٍ كمومية متّسقة وخالية من التناقض - 
إلى اهتمام كبيرٍ بنظرية الأوتار الفائقة كنظرية نهائية لجميع القوى 
الأساسية في الطبيعة. 
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الثشبت التعريفي 


أبعاد هندسية فيزيائية (5هوأوهعصرف© عدتءعسئهومع): الأبعاد التى 
يمكن التعبير عن مقادير الفيزياء بدلالتهاء وتشمل في الفيزياء 
الكلاسيكية الطول والزمن والكتلة» فمثلاً: السرعة لها بعد طول على 
بعد زمن. 

أثر دوبلر 15856 ©امم000): تغيّر التواتر الذي نقيسه لموجة 
صادرةٍ من منبع ما عندما يتحرّك هذا المنبع بالنسبة إلينا. 

أثير (058:065): وسط افتراضي بصفاتٍ غريبة كان يُظَن بأنه يغمر 
كل شيء وأنْ الضوء ينتشر فيه. 

إجرائية (عملية) وحيدة العروة (أو الطوق) «مهها-عم0) 
(270059 : مساهمة في إجراء حساب في نظرية الاضطراب تتضمن 
مشاركة زوج اعتباري (افتراضي) واحد من الجسيمات. 

إجهاد (56659): قياسٌ لشذة القوى الداخلية ‏ ضمن جسم ما 
وعبر سطوح تخيّليّة داخلية ‏ الناجمة عن التأثير في قوى خارجية» 
وله بعد قوة على سطح. 

أحاديات قطب مغناطيسية (وع01موهه81 عناعمع3142): جسيمات 
افتراضية هي عبارة عن مغانط ولكن بقطب وحيد. 

أحادية 5186160): تعبير يعني في ميكانيك الكمّ منظومةً لها 
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حالة كمومية واحدة (كأن تكون بتدويم ‏ سبين مساو للصفر). 

استيفاء/ استكمال خارجى/ تقدير استقرائى (ه260[ومهط<؟1) : 
القذزة على امتخلامن قيمة ايع نا (أوميعظيات) ين منخرؤفة من 
خلال إلق الى رصقت معرنتها ٠‏ حا يلاك سور عيدا: 

إشعاع الخلفية الكوني ذو الموجات المكروية (الصغرية) 
(ه0 120 لسسمرععاءد8 عنه مك811 عتهوم0) : إشعاع مكروي (ذو 
أمواج مكروية) يغمر الكون» تشكل عند الانفجار العظيم ثم خف أي 
تبرّد مع تمدّد الكون وتوسّعه. 

أشعة سينية (0-8238): إشعاع كهرمغناطيسي بأطوال موجية من 
0 إلى 0,001 نانومتر. 

أعداد عقدية (مر كبة) (55ءط سا8 عءاوسه0)): توسيع رياضياتي 
للأعداد الحقيقية» يتضمن احتواء كل عدد عقدي على جزأين 
يسمحان بكتابته بالشكل : 76 + 4 - 2 حيث 5 ,© عددان حقيقيان 
و1- - 2 

أفق الحدث (حادثة) (هوج :ه11 غص؟1) : سطح ثقب ميو د ذو مسير 
باتجاه واحدء حيث إنّه ‏ بمجرّد أن يدخله شيء ما يقع في أسر قوة 
جاذبية الثقب الأسود الثقالية الهائلة ولا يستطيع الفكاك منها أبداً. 

إلكتروديناميك كمومي (ديناميكا كهربائية كمومية) (7872©) 
(5تأنصهه جلمتاع»ع11 10000 نظرية حقل كمومى نسبوية للقوة 
ال#ورودع عسي ركاذ كبرو الع هيه السيية قافن تصنت 
الحقل الكهرمغناطيسي باعتباره مكمّماً مكوناً من فوتونات. 

إلكترون خارجى (2160608 00065): إلكترون فى الطيقة 
الجارعية غير التجلقة ارك ف الاعاوت اسان 2 ” 

آلية هيغز (موتمقطء»21 م1 : الآلية التي يكتسب بها بوزون 
الفعتان: ككلته ب بخلال شال مع ستل بلق لحي هرف يخخدم 
النموذج المعياري هذه الآلية لتوليد كتل الجسيمات الأوليّة كذلك. 


552 


أملس (580000): صفة لتابع يقبل الاشتقاق إلى المرتبة التي 
ترغب فيها. 

أنتروبية (قصور) (9م8000): تابع يقيس درجة تشوّش (عدم 
انتظام أو فوضى) جملة فيزيائية ماء ويمثّل عدد طرق ترتيب مقوّماتها 
اي لا يذذى العشبير اف ما بعها إلى يذل الهو الحارحي الجحملة: 

١‏ انتهاك (هه 91141 : عدم التمتع بصفة معيّنة» مثلاً انتهاك تناظر 

ال 2© من قبل القوى الضعيفة يعني عدم تمتّعها بهذا التناظر. 

انحناء (تقوّس) (©01098011): هو تباعد شىء ما (بما فى ذلك 
المكان والزمان) عن شكله المسطح والمستوي» وبالتالي 55 عن 
قواعد الهندسة الإقليدية. 

اندفاع (كمية الحركة/ الزخم) (تسنغسعسره84) : يساوي في 
ميكانيك نيوتن جداء الكتلة فى السرعة. 

اندفاع زاويَ (عزم عمنة الحركة) (سذسعسره81 عقلموسة) : 
الاندفاع الزاويّ 2 لجسيم في النقطة 386 بالنسبة إلى المبدأ 0 هو 
«عزمٌ؛ اندفاعه (كمية حركته) #, أي الجداءٌ الخارجي للذراع 
بالاندفاع : م >« 014 ح لل 

اندفاع زاوي مذاري (تستممعدده31 عملسوسة لمكتط:0) : الاندفاع 
الزاوي الناجم عن الحركة المدارية. 

اندماج نووي («مأكه1 موعاءس8) : اتحاد نوى خفيفة لتشكيل نواة 
أثقل مع تحرير طاقة. 

انزياح نحو الأحمر لإينشتاين (انطول»2 منعادمز8): زيادة في 
طول موجة الضوء يحدث - وفقا للنسبية العامة عند تحرّكه ضمن 
حقل ثقالي. ويدل على تباطؤ معدل مرور الزمن. 

انسحاب (60تاكمه:1): تحويل يتم فيه تحر يك مبداً 
الإحداثيات من دون تغيير محاورها. 

انشطار نووي (1359:050 «دءاءسلة): تفاعل نووي تنشطر فيه النواة 
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الم إلى نوى بنات أصغر مع إطلاق نترونات حرّة غالباً. 

انعراج / شبكة انعر اج (مسنادءة) ممناعدعالتط /دمناعد1زط) : يشير 
الانعراج عادةً إلى ظواهرٌ تحدث عندما تلاقي الموجة عائقا ما حيث 
يصبح جليًا انعطاف الموجة حول العوائق الصغيرة. 

انعطاف/ انحناء (8688108): تغيّر في المسار المتو قع ٠‏ مثلا: 
ينعطف الضوء عندما يمرّ بالقرب من جسم ثقيل. 

انفجار عظيم (82882 818): نظرية عن أصل الكون وتطوره 
مقبولة فى الوقت الحاضر تقول بأنّ الكون انطلق منذ حوالى 15 
مساك بط سكن سالة ازلنة كادف ميقا كدقة مد بخ ذات 
طاقة وكثافة هائلتين وخاضعة لانضغاطٍ مفرَّطٍ جداًء وهو منذ ذلك 
الحين في حالة تمدد وتوسّع. 

بثر كمومي (لء78ا سخممن0) : بثر كموني يقيّد حركة جسيم 
ماء وتصبح الاثار الكمومية جليّة عندما يكون عرضه من رتبة طول 
موجة دو برولي (عناعه:8 006 الموافقة للجسيم»ء مما يقتضي تكميم 
الطاقة. 

بارالاكس (أثر اختلاف المنظر) («قلاةقءة2): اختلاف اتجاه 
جسم ما (أو انزياح ظاهري في موضعه) عندما يُنظر إليه وفقاً لخطي 
رؤية مختلفين. 

بارامتر/ وسيط (260627ةءة2): ثابت اختياري و قيمته في 
الطبيعة المعيّنة للتعبير الرياضياتي» ولكن ليس في خواصه الصورية. 
مثال: الثابتان الاختياريّان 8 ,© و 0 دم 05006 نيرع 

باريونات (23085ة8): 90 5502 تتألف من ثلاثة 
كواركات. 

بُعد (0وأومعم1ؤ©): هو محور أو اتجاه فى المكان أو الزمكان. 
لمعاو سارف عر قا نون عاد له الاتساهات مخ المار إلى 
اليمين ومن الأعلى إلى الأسفل ومن الأمام إلى الوراء»). وللزمكان 
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المألوف أربعة (هي المحاور الثلاثة السابقة ومحور الماضي - 
المستقبل). ْ 

بوزون (80508): جسيمات تخضع لإحصاء بوز - إينشتاين» 
وتكون ذات قيم تدويم (سبين) صحيحة. يمكن أن تكون أوّليّة 
كالفوتون أو مركبة مثل البيون. 

بوزون المعيار الضعيف (820508 ععلا2 © 1862(1): أصغر رزمة 
تعمل لقره الغيعنة» يشر الحبد لسرن لوده لقره لدي 
بوزون 77 أو بوزون 2. 

بوزونات معياريّة (بوزونات المعيار) (805085 086 ©): هى 
كمنات العوزى الك عاتن يواسظكه الجسيمات. الأزلكة فى تكلرية 
معيازية. ْ 

بوزيترون (ه60أوه07) : الجسيم المضادٌ للإلكترون. 

بيون (5100): أخف الميزونات» وهو أحد ثلاثة أنواع: - © 
4 ,هلز 20 ,هيد ع 1 ,هله 

تاببع موجي (لمتاعمس]1 089096 : تابع ر ياضياتي كان يحذدد 
كلاسيكيا مقدارٌ ارتفاع الموجة في كل نقطة من المكان وفي كل 
لحظة من الزمن» لكنه أصبح في ميكانيك الكمّ يعبّر عن أمواج 
احتمالية تتضمّن جميعَ المعلومات عن منظومةٍ ما. 

تافه (7818181): صفة لكائن رياضياتى (مثلا: زمرة» حل جملة 
معادلات) بنيته بسيطة جداً. ْ 

تبادل مضادء تخالف (20098)ناسسمءم4): خاصيّة تعبر عن 
الضرب ب 1- عندما يُعكس ترتيب الجداء: 4 * 8 - 8 ا 4. 

تباطؤ («مناهمعاءء»00 : تسارع سالب القيمة. 

تبديلى (100856تدم0)): ذو قدرة على تغيير ترتيب إجراء 
العملنة من جدون تكس النانمء مثلاً: لم »ا 8 - 8 عام. 

تبعثر/ بعثرة (5866188): إجرائية فيزيائية تغيّر خلالها 
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الجسيمات من مسارها بسبب وجود عدم انتظام ناجم مثلاً عن وجود 
جسيمات أخرى أو حقل كموني. 

تجميعى (تزامُلى) (45500182056): تكون العلاقة الثنائية* تجميعية 
إذا حققت دوماً: ج* زبره م - رع* ننم *ين. 

تحتل (انحلال)» تفكك (0»29): نوع من أنواع النشاط 
الإشعاعي يتفكك فيه الجسيم الأصلي تلقائياً إلى جسيمات أخرى. 

تحليل («هةأوهمسمء26): التحليل الكيميائي لجسم ما هو فصله 
إلى عناصره المكونة. 1 

تحليل فورييه (13515ةه4 :7001216): دراسة وتطبيق متسلسلات 
فورييه (متسلسلات مثلثاتيّة تُقَدب أي تابع دوريّ أملس) والتكاملات 
ذات العلاقة فى حل المعادلات التفاضلية ومعادلات الفيزياء 
الرياضياتية. ‏ 

تحويل الانعكاس (2هاقصضم أكسةء1 سمناء»868): هو قلب 
المحاور الثلاثة عند إجراء الانعكاس بالنسبة إلى المبدأ» بينما تُقلب 
إحدائيةٌ واحدة عند إجراء الانعكاس بالنسبة إلى مستو وهي التي 
توافق المحور العمودي على هذا المستوي. ش 

تحويل غاليليو 2600 0صموصهءا1' سوءاناه©): تحويل 
الإحداثيات ‏ وفقاً لميكانيك نيوتن - بين مرجعّين يتحرّكان بالنسبة إلى 
بعضهما البعض حركة مستقيمة منتظمة. 

تحويل لورنتز (40828)108قسة:1' 2اد10:2): تحويل يعبر 
رياضياتياً عن الانتقال بين جمل الإحداثيات الزمكانية المختلفة في 
نظرية النسبية الخاصة. وتقنياً هو عنصر من زمرة لورنتز التي هي 
مجموعة التحوياللات على الفضاء رباعى الأبعاد (4د ,وعد ,و3 ررعت) 
المحافظة على الشكل التربيعى: 7« - د - + - تد» وتولّدها 
الدورانات في المكان الثلاثي والمعرّزات الموافقة للمحاور المكانية 
الثلاثة. 
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تداخل (©6هع121:1»:6): ظاهرة تتراكب فيها مو جتان أو أكثر 
لتؤلّفا موجةً جديدةء تبلغ قيماً أعظمية عندما يكون التداخل بناءً 
(متعاضداً) وقيماً أصغرية عندما يكون التداخل هذاماً (متعاكساً). 

تدويم (سبين). اندفاع زاوي تدويمي (سبيني) ستمك /ستمك) 
(ستدأمعصده24 مدانوسة : دلالة كمومية للمفهوم المألوف عن الدوران 
الدرّاميّ. تملك الجسيمات مقداراً ذاتياً من التدويم أي من الاندفاع 
الزاوي التدويمي (السبيني) الصميمي » هو عدد صحيح أو نصف عدد 
صحيح (من مضاعفات ثابت بلانك) لا يتغيّر أبدا. 

ترابط (ه002:6180): يعبر الترابط بين مقدارَين فيزيائّين عن 
القدرة على التنبّؤ بقيمة أحدهما إذا عرفنا قيمة الآخر. 

ترافق (ر فق) الشحنة («0ادعندازهه0© عهنو©): العملية التى 
نستبدل فيها بالجسيمات مضاثاتها التى تعاكسها فى الشحنة. 8 
انقفوي الكم يس طبرو اكد يق قاد فد الوق اليك لاع 
عند تطبيق ترافق الشحنة. 

تراوحات كمومية (02085اع!1 مسسخصدن0©): سلوك اضطرابى 
كالخ الجملة :على المستوى المجيري» سه ذا الأركيات أو عدم 
التعيين لهايزنبرغ. 

تركيب (اصطناع) نووي بدائي (ونوعطسردمءاءد< لدتلعمسمم) : 
إنتاج نوى ذرية خلال الدقائق الثلاث الأولى التي تلت الانفجار العظيم» 
وأدذت إلى تشكيل الهيدروجين حوالي د مادة الكون والهليوم حوالي 2. 

تسارع («مخة»1ء»»4) : معذل تغيّر (أو مشتقّ) السرعة بالنسبة 
إلى الزمن. 00 

تشكيلة (دهنأهسوقه200): أي شكل يتضمُن ترتيبا معيّنا 
للمكوّنات» مثلاً تشكيلة الإلكترونات لذرّة ما هي تحديد كيفية توزّع 
إلكتروناتها في المدارات الإلكترونية» وهكذا يكون التشكيل 
الإلكتروني لذرّة النيون هو 6م2 262 162. 
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تشويه/ تعديل شكل (64051028087): تغيير شكل شيىءٍ ما 
قطنت جاتر كرة عطنفة» بوعداف الحيزية الترن العابل اللاتتكاين 
والتشويه غير المرن الذي لا يمكن عكسه. 

تصحيحات كمومية (1085]ء©0055) 010130110111): تصحيحات 
ناجمة عن اعتبارات كمومية كأن تكونّ مساهماتٍ لمخططات أعلى 
لقايتمان ف عضن "البحستايات: 

تضخم (15483110) : تعديل على اللحظات الأولى (510: ثانية 
بعد البداية) لعلم الكونيات المعياري وفق منظور الانفجار العظيم» 
يعاني فيه الكون طفرات لحظية من توسّع هائل. 

تقلص (ه«متاعدطده©) : نقصان القذ» مثلا يتقلص طول قطعة 
حديد بانخفاض درجة الحرارة. 

تقلص الأطو ال (ممنغعهمامه0) طغعدع1): سمة ناجمة عن النسبية 
الخاصة يتقلّص فيها طول جسم متحرّك باتجاه حركته. ويكون هذا 
الأثر ملحوظأً عندما تكون سرعة الجسم قريبة من سرعة الضوء. 

تكائف (م800ة5ه00006): تحوّل المادة من الطور الغازي إلى 
الطور السائل. 

تماسك (©0086260): نقول عن موجتّين إنهما متماسكتان إذا 
كاذ لهسا فين الفرق الى ف الطلون» رهد يتمق موق ترات هنا 
نفسه. 0 1 

تمدّد الأزمنة (05)اذ 6م:11): تباطؤ جريان الزمان وفقاً للنسبية 
الخاصة عند راصد متحرّك.. 

تناظر (إماءصرهرو5): خاصيّة جملة فيزياتية لا تتبدذل عندما 
تتحوّل الجملة على نحو ماء فالكرة ذات تناظر دوراني لأن مظهرها 
لا يتغيّر عند تدويرها. 

تناظر استثنائى (لإتاع ص5 [هدونامء»12): تناظر موافق لإحدى 
الزمر الاستثنائية (و58 وو ,و8 ,و ,وي ©) حسب مخططات دينكين 
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(مطهزط)؛ وسّميّت كذلك لأنها لا تقع ضمن حدود متسلسلة لا 
نهائية لزمر متزايدة الأبعاد. 

تناظر الانعكاس (لاتأعسسررك «سمناءء ل 8) : عدم تغيّر المنظومة 
إذا ها نظرنا إلنهنا. قرم مخلول: الجرايا: 

تناظر التبادل (اأعسسرزك عوسدط«18) : هو عدم تغيّر أي مقدار 
ملحوظ يخصٌ المنظومة الفيزيائية التي تتّصف به إذا ما بادلنا بين 
موقعي جسيمّين متطابقين فيها. 

تناظر الكوارك الثقيل (73اعنهمز5 01211 03و116): بقاء تشكيلة 
درجاة الحرية اتمرافقة 'للكواركات الحقيفة دفن .منظومة تحور 
كواركاً ثقيلاً واحداً - نفسها إذا 0000 الكوارك الثقيل 
كواركاً ثقيلاً آخر من نكهة وتدويم (سبين) مختلقَين ولكن بالسرعة 
ذاتها. 

نناظر دور اني (وفعسسدزة اهدوة)80) : عدم تغيّر المنظومة عند 
إجراء تحويل دوراني عليها أي عندما يتمّ تدويرها حول المبدأ. 

تناظر فائق (3اءمرة2هم5): مبدأ تناظر يربط خصائص 
الجسيمات التي قيم تدويمها (سبينها) أعداد صحيحة «(البوزونات)» 
بخصائص الجسيمات التي قيم تدويمها (سبينها) نصف عدد صحيح 
فردي (الفرميونات). 

تناظر المعيار (الموضعي)/ تحويل معياري أو تحويلٌ لمعيار/ 
نظر ية معيارية أو نظرية معيار عكناة) /لإتاع تسرك عوننه0 (لدع1.0)) 
(186013 عقناه© /دهأهصمهومةء؟ : مبدأ تناظري يُعدَ أساس وصف 
ميكانيك الكمّ للقوى غير الثقالية الثلاث؛ ويعني عدم تغيّر الجملة 
التتزيائية عند يفظلوعها التضوياةات معيازية ».زهي يدلات مطتلقة في 
اشحنات» القوى المذكورة تكون موضعية أي يمكن أن تتغيّر سن 
موضع إلى آخر ومن لحظة إلى أخرى .وأيّ نظرية تتضمّن هذا المبدأ 
تُسمّى نظرية معيار موضعية. 
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تناظر متقطع («ماعسسوك عاءىن015) : تناظر يوافق زمر ع 
مثل الزوجية وترافق الشحنة وقلب الزمن. 

تناظر منكسر (منفصم / متحطم) (إتاعسسوك معكاه:8) : يقصَد 
بانكسار التناظر الدوراني لجسيم ما عدم بقائه هو نفسه إل عند 
تدويره بزوايا معيّنة» أمّا كسر التناظر الآنى فيحصل عندما تأخذ 
الخالة الأساسية (الأرعية) لمنظومة ذا نقناط سيعود فيمة لا متم 
بهذا التناظر. 

تناظم/ اصطفاف/ تراصف (80©تممع411): ترتيب «شكلي ( 
مميّز مثاله النموذجي: اصطفاف السبينات بعضها بجانب بعض 
بحيث تكون متوازية في الاتجاه. 

تواتر ((©17560062): عدد الدورات الكاملة التى تتمّها موجة فى 

توضيب (تكود يم) أكثر تر اضَّ للكرات ]0 وستعاعد" )وع105©) 
(6*9طم5: إنشاء شبكة منتظمة من الكرات مكوّمة بشكل كثيف 
بحيث تشغل أكبر جزءٍ ممكن من مكانٍ معيّن. ١‏ 

تار محفوظ/ مصون (01:©80© 60856060©): مقدار شعاعى يعبّر 
عن مصونية مقدار سلمي لشحنة ماء وتقنياً يجب أن بحتو الدبار 
المحفوظ “ر معادلة الاستمرارية: 0 > رم 8» وعندها يكون المقدار 
السلّمي المصون © مساوياً ل: ل/رز] - © 

ثابت الثقالة لنيوتن (اسقغكص00) [ههه)7291)2© 2060005 : ثابت 
فيزيائى تتضمنه نظرية نيوتن الشمولية للثقالة التى تنصّ على أنْ قوة 
التجاذب:ها'بين جسمين تتناسب: طرداً مع كتلتيهما وعكساً مع مريع 
المسافة الفاصلة» بثابت تناسب 22 و#تيم !10:7 << 6.6 بع بر©. 

ثابت القرن (اقتران)/ ثابت الربط (ارتباط) وسنام»ه©) 
#ههاوم0© : ثابت يحدد قوّة الارتباط وشدته. على سبيل المثال تحدّد 
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الشحنة الكهربائية للإلكترون شذة تفاعله مع الفوتون ضمن نظرية 
الإلكتروديناميك الكمومي. 

ثابت يلانك سمعمم > 5ءهوام): يرمز له برط وتبلغ قيمته 
27105 غ. سم| ثاء وهو وسيط أساسي في ميكانيك الكمّء يحدّد 
قياس الوحدات المنفصلة للطاقة والكتلة والسبين في العالّم المجهري. 

ثقالة («مف)ه)6:1): أو هي القوى الأساسية الأربع في الطبيعة. 
وصفها نيوتن أولاً في نظريته الشمولية عن الثقالة» ووصفها إينشتاين 
لاحقأ فى النسبية العامة. 

ثقالة كمومية (27119:) سنكصقن0)) : لطر ية تجمع بنجاح ما بين 
ميكانيك الكم والنسبية العامة؛ ويتم فيها غالبا تعديل إحدى النظريتين 
أو كلتيهما بحيث تنجح في وصف الثقالة كموميا. 

ثقب (©11016): فجوة مخالفة بخصائصها لما يحيط بهاء ويهمنا 
هنا مثال اختفاء إلكترون من بحر ديراك الذي يخلف ثقباً مكأنه 
فيخلق بذلك بوزيتروناً معاكساً له فى الشحنة. 

ثقب أسود (©1101 016ا8) : منطقة في الزمكان يلتقط ويأسر 
حقل جاذبيتها الثقالي الهائل كل شيء يمر بجوارها (حتى الضوء)؛ 
وذلك إذا ما اقترب منها إلى مسافة قصيرة معيّنة (أقرب إلى الثقب 
من أفق حدثه). 

ثلاثية (160م11): تعبير يعني في ميكانيك الكم منظومةً لها ثلاث 
حالاتٍ كمومية ممكنة (كأن يكون تدويمها ‏ سبينها مساوياً للواحد). 

ثنائية (6ادالاه0): تعبير يعني في ميكانيك الكمّ منظومةً لها 
حالتان ممكنتان (كأن يكون تدويمها 1/2). 

ثُنُوي/ ثنوية («إاتلدسا© /لهسط): هي حالة أو وضع تكون فيه 
لنظريتين - أو أكثر ‏ متباينتين تماماً نتائجُ فيزيائية متطابقة. وتشير في 
ميكانيك الكمّ إلى تمبّع الكائنات المجهرية (مثل الضوء 


والإلكترونات) بخصائص جسيمية وموجية معا. 
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ثوابت أساسية (وغمهادهه) ادهع سدلس8): ثوابت الفيزياء 
الأساسية مثل سرعة الضوء وثابت بلانك وثابت نيوتن. 

جبر مجرّد (2وطءو اله أعدماوط4): فرع من الرياضيات يدرس البنى 
الجبرية مثل الزمر والحلقات والحقول والفضاءات الشعاعية. .. إلخ. 

جداء ديكارتى (2:0000 «وزوع03:6)): الجداء الديكارتى 
لمجموعتين هو مجموعة الثنائيات التي يتتمي مسقطاها الأول والثاني 
إلى المجموعة الأولى والثانية على الترتيب: عع« ١‏ زب ,:)) - هركا 4م 
(8 ع تررك . 

جزيء وانا0101»0): البنية الأصغر للمواد الكيميائية» تتأئف من 
ذرّة واحدة أو أكثر ترتبط عبر الإلكترونات. 

جسيم أوْلي (عاءتامدط إتهأسعسناك) : جسيم لا بنية داخلية له 
ويُعتير بذلك من البنى الأساسية للمادة» مثل الكواركات. 

جسيم قائم بالوساطة (وسيط/ شفيع / سفير) عغدتلعسمعام1) 
:ةط : حامل القوى أو الجسيم الرسولء فالغليّونات والفوتونات 
ونوزوتاكت:2 97 تحمل عق التزتبي" القوئ الشديدة والكهرمخناطيسية 
والضعيفة. 

جسيمات افتراضية (اعتبارية) (وعاء2:)1© [2ل71): جسيمات 
تنبثق من الخلاء على نحو لحظي حاملة طاقة مستعارة تتوافق مع مبدأً 
الارتياب» لكنها سرعان ما تفني بعضها فتتلاشى معيدةً طاقتها 
المستعارة. ١‏ 

جملة مقارنة (مراقبة)/ مرجع / مَعْلَم (عسيهء1 ععمعسكق 2) : 
محاور إحداثيات لمرجع فنا كله بشكل وحيد موضع كل نقطة فيه. 

حادثة ()مء189) : مفهوم فيزيائي يتعيّن في زمكان النسبية الخاصة 
بإعطاء الموضع المكاني واللحظة الزمانية. 

حالة أرضية (أساسية) (5]86 4هده6©): حالة كمومية ذاتيّة 
لمؤثّر الطاقة تكون فيها قيمة الطاقة أصغرية. 


53062 


حالة ذاتية/ قيمة ذاتية (عنله؟؟ صععظزظ /5)2)6 معع1") : الحالة 
الذاتية لمؤئّر كمومي هي حالة غير معدومة تتميّر بأنه إذا طَبّق عليها 
المؤثّر فإِنْ الناتج ف الحانة الال مفوو ب بالقيدة الاق 

حالة متماسكة (5]806 00©:©56): تعبير يعني أصلا فى ميكانيك 
أله خالة كفت اخاطة ليم صين كمون تريس إهزاز ترافقى ): 
حيث يشابه سلوكُها سلوك هِرَّازٌ كلاسيكي مع تحقيقها قيمة أصغرية 
بللارتياب في الاندفاع والموضع. وفي البصريات الكمومية يُوصف 
فبوء الليؤو الال من خلال حجالةمتماسكة. 

حالة مقتدة 595 214)): تعبير يُقصد به في ميكانيك الكم 
حالةً لجسيمّين أو أكثر تكون فيها طاقة التآثر سالبة القيمة» وبالتالي 
لا يمكن فصل هذه الجسيمات إلآ إذا تمّ تزويد الطاقة من الخارج. ١‏ 

حجرة غيمية (2©طتتوطء 01000): وعاء مفرط الإشباع ببخار 
الماء يُعرّف كذلك باسم (حجرة ويلسون)» وهي تُستخدّم للكشف 
عن جسيمات مشحونة مؤيّنة - مثل أشعة بيتا وألفا ‏ عندما تؤدي إلى 
تَأنْن بخار الحجرة؛ حيث تسلك الإيونات الناتجة مسلك مراكز 
تكقيات السك مجر انها قعلر ا افع رودو قن عصان مشت مار 
الجسيمات المشحونة. 

حذ (نهاية) تشاندراسخار (انتطذآ نواءقةملسو©): القيمة 
الأعظمية لكتلة «غير دوّارة» تتألف من نوى مغمورة ضمن غاز من 
الإلكترونات تستطيع من خلال ضغط «الانحلال ((عهمعمعوء) 
الإلكتروني» ‏ الناجم بدوره عن مبدأ الاستبعاد وعدم إمكانية توضع 
إلكتروئين فى حالة كمومية واحدة ‏ مواجهة ومقاومة قوة الجذب 
الثقالية التى 2 انهيارها. تساوي تقريباً 1.4 مرّة من كتلة الشمس» 
ويمكن لجو ذات الكتلة الأصغر منها أن تبقى كأقزام بيضاء عند 
انتهاء وقودها النووي. 

حضيض شمسي (هوناءاله8): تعبير يعني في الميكانيك 
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السماوي الوضع الذي تكون فيه الشمس أقرب ما يمكن إلى شيء 
حقل «(11614): هو من منظور عياني - الوسيلة التي تنقل بها 
قوة ما تأثيرها؛ ويتمئّل بمجموعة أرقام خاصة بكل نقطة في الزمكان 
تعكس شدة القوة واتجاهها في تلك النقطة. 

حقل هيغز (11014 111885): جسيم سلمي (بوزون بتدويم - سبين 
60 أوَليَ يتنأ بوجوده النموذج المعياري. 

حلزونية (لولبية) (1161149): سمة لفيزياء الجسيمات الأولية 
تَمَيّد الكف اليم غن. الكف البسرى: (أى تمي الشركة وزفقا لقاعدة 
اليد اليمنى - حيث اندفاع الجسيم وتدويمه مماثلان للوبهام والتفاف 
الأصابع حوله في اليد اليمنى ‏ عن الحركة وققاً لليد اليسرى) 

حمل حراري («مناء»7هه0)) : إحدى الطرق التي يتم فيها النقل 
الحراري ونقل الكتلة» ويحدث عادةً بواسطة حركة السوائل. 

خطوط طيفية (15©5آ 81:اء6م5): خطو ط معتمة أو ساطعة ضمن 
طيف لوني (تواتري) مستمرٌ تنجم عن نقص أو زيادة فوتونات 
بتواترات موافقة لها. 

خلاء/ فراغ (خواء)/ طاقة الفراغ/ حالة الفراغ /تمسسعة17) 
(©51636 تسنساعة؟'؟ /زورعم8 دمسيعة7: كلاسيكيًا منطقة من المكان لا 
مادّة فيها. أمَا في نظرية الحقل الكمومي فإنَ الحالة الكمومية للفراغ 
تعج بتراوحاتٍ كمومية وجسيمات افتراضية تُخْلّق وتفنى» وبالتالي 
فلها طاقة حتى في غياب أي مادة فيها. 

درجة حرار : (نقطة) كو ري ((أسلوط) عسسطمعمس] عتست): هي 
ووحة اندرا ره لحن نفك الجاذة ذات تدقف الجديدية ام ا ده 
عندما تتجاوزهاء فتصبح حينها مادة بمغنطة مسايرة. 

دفع (©5اناصدسة) : تكامل القوة بالنسية إلى الزمن. 

دفق/ نفث/ سيل دفق نفشي 180): مخروط ضيّق من 
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الهادرونات مع جسيمات أخرى ينشأ عند تحوّل الكوارك والغليّون - 
عبر اتحاده مع كواركات وغليّونات أخرى ‏ إلى هادرونات في 
تجارب صدم الجسيمات الأْوَليّة ذات الطاقات العالية. 

دون ذزية (عنسمغةوطسن5): خاصة بجسيم اولي أو مركب أصغر 
من الذْرّة. 

ديناميك كهربائي (الإلكتروديناميك)؛ الكهرمغناطيسية 
(لاكتاع80 111650112 ,كعنتسقه16:00(7) : توحيد ظواهر الكهرياء 
والمغناطيسية في قوة واحدة هي القوة الكهرمغناطيسية (ويتضمّن ذلك 


النسبية الخاصة). 
داتى / باطنئ / داخلى المنشأ أأكسمتنه1آ) : سمة صميمية من 


ذرّة (9هغ4): الوحدة البنيوية الأساسية للمادة» تتكون من نواة 
تحتوي بروتونات ونترونات وتحيط بها إلكترونات. 

ذروة/ قمة/ عرف منتصب 00650): ذروة موجة ما هي أعلى 
مكان تصله. 

رأس/ زاوية (“©76:0): تعبير يعنى فى فيزياء الجسيمات نقطة 
التفاعل التي تتصادم 000 

رتبة العظم (العظامة) (علمانمعة31 4ه 0:4): رتبة عظم 107 
هي 25 بينما رتبة عظم 107 هي 3-. 

رنين (طنين) (©6هقههو826): إحدى حالات الاهتزاز الطبيعية 
لجملة فيزيائية. وعادةً تميل المنظومة إلى الاهتزاز بسعاتٍ أعظمية 
عند قيم محذدة للتواتر توافق وضع الرنين. 

زاوية المزج (الخلط) الضعيف (عاعصذ عستهئ31 علو»717): زاوية 
و0 تربط بين كتلتّى بوزونَّى 778 و7: 0.2 بخ ,0 “5أو» وتعتمد قيمتها 
علق قداو مقاين: الطاقة ؟الدى: لفينم ا ععنيه 

زمر أحاديّة/ زمر أحادية خاصة لدنءم5 ,دمهده02 وسمانهن) 
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(1010155© 3ق)ثأم10 : زمر المصفوفات الأحادية التى يكون مرافقها 
العقدي علوي نينا كن رك اررريه اذا كان وتيا مساوياً للواحد 
دُعيت خاصّة. 

زمر متعامدة/ زمر متعامدة خاصّة لد6م5 /ومده2© لههمعمط:0) 
(55ا10© [3همع0:450 : زمر المصفوفات المتعامدة التى يكون منقولها 
مقو لياه 1 كد وزرري نورنا كان نهزها مسافن ااداحد ذعمع كام 

زمرة بسيطة (م200© عامدسؤ5): زمرة لا تحتوي على أي زمر 
جزئية «ناظمية» ال غير تافهة» وقد تم إنجاز تصنيف الزمر 
البسيطة المنتهية تماماً عام 1982. 

زمرة الحداء (م200© 6©ن0م92): زمر تنا من خلال تزويد 
الجداء اليكازني ترق بعملية داخلية حيث مسقطا ناتج العملية 

بين ثنائتة ين هنما كاتجعا عهليتئ: الزموتين الاضليتين كل على المسقطين 
0 

زمرة جَزئية (ملاه:ع505): مجموعة جزئية فى زمرة تكون هى 
أيضاً زمرة تحت نفس العملية الثنائية. ْ ْ 

زمرة لى/ جبر لى (8«طعوالخ غ11 /مناه© 116): زمرة جبرية 
مؤؤةة ين تحليان الكتء #وافتل 6و نيفق لقف الماش اليا عت 
العنصر الحيادي بجبرها. 

زمرة منحدلة (الزمر ة عقدية الخط) (مسه؟© عناءععامسروة) : زمرة 
يتعرّف جبر :لي" الموافق. لها بالنصفوقات المرئعة هرمن رتبة :28 والني 
تحفّق 0 - © 47 + يمف حيث أما ) -0. ْ 

زمرة وحشية (مسخية) (م100© :516ه3140): زمرة تناظر متقطع 
بسيطة متتهية يبلغ عدد عناصرها تقريباً 107 8. 

زمن صرف ©تدةة +©م220): هو فى النسبية الخاصة ‏ الزمن 
الفامنل بي حادكين وافعمين الى اتفين مكان الميتاتية الى تقيس :هذا 
الفارق. 
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زوجية (شفعية) (169:ه5): خاصّيّة بقاء المنظومة نفسها أو عدمه 
عندما ثُقلب اتجاهات محاور الإحدائيات» وتقنياً يُعبّر عنها بالقيمة 
الذاتية للمنظومة (1+) عند تطبيق تحويل انعكاسي عليها. مثلاً: إذا 
كانت المنظومة جسيماً يصفه تابع موجي زوجي © ,ا - 2) باء 
كانت زوجيته 1+ . 

سائل فائق/ سيولة فائقة (16لند8رعءصاك /لأسشقعمد5): قدرة 
بعض المواد (السوائل الفائقة) على الجريان: والسيلان من دون أيّ 
احتكاك حيث تصبح لزوجتها معدومة. 

سرعة زاويّة (9)ن70 +دادومة): السرعة الزاويّة ه تساوي : ه 
27 - حيث 4 التواتر. شْ 

سعة (ع110أمدر4): سعة تابع موجي هي مقدار الفارق بين 
ذروته وغوره مقسوماً على اثنين. 

سعة كمو مية (ءلتغتاوسة سضمة0): مفهرم فيزيائي يعبّر مر بع 
طويلته عن قيمة احتمال أو كثافة احتمالية. 

سعةء طويلة (نظيم) ©0«انمعة86): عدد موجب يُقرّن بكمية 
باعتباره قيمتها المطلقة أو طويلتها. 

سهم الزمن (عسطا' 4ه 7م20مة) : يعبر سهم الزمن الترموديناميكي 
عن اتجاه الزمن الذي تزداد فيه الأنتروبية» بينما يعبر سهم الزمن 
الكونى عن انتجاه الزمن الذي يتمدّد وفقه الكون ويزداد اتساعاء 
ويعبر سهم الزمن الخاصٌ بالتفاعلات الضعيفة لفيزياء الجسيمات عن 
انجاه الزمن الذي تمّ وفقه خلق المادة وغلبتها على المادة المضاذة» 
أَمَا سهم الزمن في ميكانيك الكمّ فهو الاتجاه الزمني الذي تتم وفقه 
عملية القياس. وهناك بعض النماذج التي تربط منطقياً أو رياضياتياً 
بين هذه المفاهيم المتعدّدة المتباينة ظاهريا. 

سيكلوترون (مسوّع الشحنات) («مغامء95©) : نوع من مسرّعات 
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الجسيمات يستخدم التيّار المتناوب ذا التواتر العالي من أجل تسريع 
الجسيمات المشحونة. 

سيكلوترون مواقت (5390058:0(01008): سيكلوترون يتغيّر فيه 
تواتر الحقل الكهربائى المطبّق للتعويض عن الزيادة فى الكتلة عندما 

شاردة/ متأيين (متشرّد) (0عمنهه1 /هه1): ذرّة فقدت أو كسيكت 
بعض الإلكترونات فتأيّنت. 

شبكة (12406): تعبير يعني عادةً في فيزياء المادة الكثيفة توزّع 
الذرّات فى البلووة على شكل شبكة:. وتمتل عموما الطرف المقابل 
لصفة الاستمرار. 

شحنة لونية (©063:8) 00108): خاصيّة للكواركات والغليّونات 
تميّز مدى خضوعها للتآثرات بالقوى الشديدة ضمن نظرية 
الكروموديناميك الكمومي. 

شذوذ/ أمر غير طبيعي (ولمسمصة) : ال تناظر تتمتع به نظريةٌ 
كلاسيكيةٌ عندما يتم تكميمها. 

شريك فائق (062)مدمعمن5): أحد طرفى الزوج اللذين يقرن بينهما 
التناظر الفائق . ويختلف تدويمه (سبينه) عن شريكه بمقدار ل وحدة. 

شوّاش/ فوضى (2805©): تعبير يُقصّد به في الفيزياء 
الكلاسيكية «الحتمية» وضعاً لمنظومة ما يعتمد بشكل شديد الحساسية 
على شروطها الابتدائية» بحيث يقتضي أيّ تبدّل لهذه الشروط - ولو 
كان ضئيلاً - تغييرات كبيرة في حركة المنظومة» وبالتالي لا ينجم 
«الارتياب» في الحركة عن انّصاف القوانين ب «عدم الحتمية» بل عن 

صفر مطلق (2©:0 ع)بااهوط4): درجة الحرارة الأدنى التن تنعدم 
عندها الحركة الجزيئية» وتساوي ‏ 273 درجة سلزيوسء» أو نقطة 


البده (الصفر) علن متك كلفن: 
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ضبط (توليف) دقيق (عصنصه؟ عه031) : وضع نحتاج فيه إلى ضبط 
بارامترات النظرية بشكلٍ دقيق جداً من أجل الاتّفاق مع التجربة. 

ضد أزرق (ضد أحمرء ضد أصفر) ,لععناسة) (عساطناصم) 
(96110غكسج : الشحنة اللونية التى يمتلكها الكوارك المضادٌ لكوارك 
في شح لوده مغيلة .مكل إذا كان الكوارك حمر الشيعيفة اللوئية 
تكون شحنة الكوارك المضادٌ هي ضدّ أحمر. 

ضوء الليزر (©125): ضوء مضحُم بطريقة الإصدار المحثوث 
للإشعاعء وعادةً يكون متماسكا مكانياً حيث تكون حزمته ضيّقة 
جداء ومتماسكا ضوئيا حيث له تواتر وطور وحيدان لا يتغيّران كيقيا. 

ضوء تحت الأحمر (الأشعة تحت الحمراء) #طعنآ 0عمدكه): 
إشعاع كهرمغناطيسي بطول موجي أكبر منه في حالة الضوء المرئي 
ولكن أصغر منه في حالة الأمواج المكروية. 

ضوء كمومى (بصريات كمومية) (005م0 «اداسضةه0): تطبيق 
ميكانيك الكمّ على الضوء وتفاعلاته. 

ضوئيات/ بصريّات (عام0): علم دراسة سلوك وخصائص 
الضوء وتفاعله مع المادة. 

طاقة (زع,»عم2): المقدرة على خلق الظواهر وتغيير حالة 
المنظومات الفيزيائية» وهناك أشكال كثيرة لها مثل: الحركية» الكامنة 
الثقالية والكهربائية» كمية الحرارة. .. إلخ. 

طاقة حيوية (8106856:83): طاقة متجددة المصدر تنشأ من مواد 
ذات أصول بيولوجية» وأهم أشكالها الوقود البيولوجي. 

طاقة كامنة (5عنعصظ [دنامء:20): يساوي فرق الطاقة الكامنة بين 
تقطتين: العمل المدؤل عند الانتقال بينهماء 

طاقة نقطة الصفر (ووعسظ ؛منوط مه2) : طاقة الحالة الأرضية 
في ميكانيك الكمّء وطاقة الفراغ في نظرية الحقل الكمومي. انظر 


0 7تتاناعة لآ ,5131 0101120 . 
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طوبولوجيا (70501085): فرعٌ من الرياضيات يعنى بتصنيف 
الأشكال في زمر حيث يمكن تغيير الأشكال في أي منها من واحد 
إلى آخر من دون تمزيق بنيته بأي شكل كان. 

طور/ تبدل الطور (تحوّل طوري) («دةتكمةء1 عققط(ط /عمدط©) : 
وصفٌ لحالة جملة فيزيائية مادية» مثاله الطور الصلب والسائل 
والغازي. وهو عموماً أحد الأوصاف الممكنة لمنظومة فيزيائية بدلالة 
السمات التي تتوقف عليها (مثل درجة الحرارة)» ويعني تبّدلّهِ تغيّرَ 
حآلة"جملة: فيزياتية من ور إلى آخر, 

طول الموجة (طول موجي) (طنعمع.1 08996 : المسافة بين 
ذروتين (أو قعرّين) موجيّتين متتاليين. 

عائلات/ فصائل (5»نانتصة1) : ترتيب لجسيمات المادة في ثللاث 
زمر أو مجموعات» تُعرف كل واحدة منها بالعائلة أو الفصيلة 
(الذرَيّة). تختلف جسيمات كل عائلة عن جسيمات العائلة التي 
سبقتها بأنها أثقل منهاء إلآ أنَّ كلا منها يحمل نفس شحنات القوى 
الكهربائية والنووية التي يمتلكها مقابلاه في العائلتين الأخريين. 

عامل لورنتز 00 2 01]) : غَامَل يظهر في صيغ تحويللات 
لورنتز: 2م/* نح 1ل - بر.. 

عدد اللفات/ عدد التفافي (#ءطسد< ع«ندمة18): عدد المرات 
التي يلتف فيها منحن مغلق حول نقطة. 

عدد أوّلي (عوطسسلة عسلوط): عدد صحيح لا يقبل القسمة إلا 
على واحد وعلى نفسه. 

عدد تخيلى (أطصدلا نرمدهتهدس1ة) : عدد من الشكل :5 حيث 8 
عدد حقيقى ولد - ات 

عدد ذرَي (ءطسسلة عتسمغ4) : عدد البروتونات فى نواة الذْرّة. 

عدد صحيح («101686): عدد يمكن التعبير 5-5 كمجموع أو 
طرح عددين طبيعيّين. 
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عدد موجى (12©:5هنالا 98886): عدد الموجات فى واحدة الطول. 

عزضى/ عرضانى (©15825:6:5): صفة مثالها النموذجي الضوء 
الذي هو موجة عرضية لأنَ اهتزازات حقله الكهرمغناطيسي عمودية 
على اتجاه انتشاره. 

عروة/ حلقة (1000): تعبير يعني في نظرية البيان طمه:©) 
120290 أي منجن يصل بين رسن ونفسه. 

عزم العطالة (02:»عهة 01 )سعمده814) : مقاومة ا لجسم للتغيّر فى 

3 00 2 

حركته الدورانية حول محورء ويساوي التكامل “6/ ل حيث م 
كثافة الجسم و2 البعد عن معحور الدوران. 

عزم مغناطيسي غير سويٌ (غير طبيعى/ شَاذ) كاملقسمسة) 
(71013610 عناعمع1513 : مساهمة ميكانيك الكم من خلال العروات 
الموجودة ضمن مخططات فاينمان في العزم المغناطيسي للجسيم 
(الذي يعبّر بدوره عن «قوة» الخصائص المغناطيسية للجسيم). 

عطالة (12:02): مقاومة الشيء لتغيير حالة حركته. 

عقدة (0009): نقطة تبلغ عندها الموجة المستقرّة قيمةٌ معدومة 
أو أصغرية» مثل نهايتتي وتر القيثارة. 

علم الفلك (لإسرمدمنى4) : علم دراسة الأجرام السماوية مثل 
النجوم والمجوّات والكواكب (تشكلهاء فيزيائيتها وكيميائيتها 
وحركتها. 4 إلخ) وكذلك نكا الكون وتطوره. 

علم المثلّثات (لإتاعسمدهمعف1) : فرع يعنى بدراسة التوابع الجيبية 
وتطبيقاتها لتحديد زوايا وأضلاع المثلثات. 

عمر نصف الحياة (نصف العمر الإشعاعى) (©58121-1.11): الزمن 
اللازم لانخفاض مقدار فيزيائي يتناقص أسيّاً إلى نصف قيمته 
الابتدائية. 

عملية التبديل (تبديل الترتيب) (60ةسسوم) : رياضياتياً هو 
تقابل من مجموعة منتهية إليها هي نفسها. 


511 


عملية تناظرية/ تحويل تناظري ,همنهءءم0 «اعسسررة) 
(ده هسه أكعة:1 واعسسروك : نقول عن منظومة إنها متناظرة بالنسبة 
إلى تحويل (أو عملية) تناظري إذا بقيت نفسها قبل ويعد تطبيق هذا 
الععويل ,غليها: 

عناصر الأتربة النادرة (عناصر أرضية نادرة) طامدظا-ءمة8) 
(كاأسعصعاظ؟ظ: 17 عنصراً كيميائياص» هي السكانديوم والأتريوم وفئة 
اللانثانايدات. 

عناقيد/ تجمّعات (01050658): تعنى فى الفيزياء مجموعةً من 
الذرّات والجزيئات» أمّا في الفلك فتعني عات من النجوم أو 
المجرّات. 

عنصر حيادي (عملية حيادية) ((هه6د«ءم0) أمعصعاط م00 : 
عنصر في مجموعة مزودة بعملية داخلية» بحيث يكون ناتج تطبيق 
العملية علية وعلى أي قنصر كر هو قسن الأحين 

عيانى/ جهرى 10م8130520): كبير أو من الكبر بحيث يُرى 
تاي المحووة رمو افون عقا جين فاه ا عباتت ارك كين 
ويمكن اعتباره معاكساً لصفة المجهري. ١‏ 

عتّنة اهتزاز (ذبذية) («ع)لوط 9710:2355 : وصفٌ لاهتزاز (وتري 
مثلاً) يتضمن عدد الذرى والقيعان المتشكلة وسعاتها. ش 

غرافيتون (جُذبون) (678016090): الرزمة الأصغر لحقل قوة 
الثقالة» وهو الجسيم الرسول لهذه القوة. 

غلافٌ مملوء (مُغْلّقَ)/ قشرة مغلقة (1ا9ة 010569): تعبيرٌ يُقصّد 
به حالة مجموعة إلكترونات في الذرة لا تساهم في التفاعلات 
الكيميائية» وتأتي ضمن أزواج تملأ مدارا طاقيأ معيّناً. لا تحتوي 
الغازات الخاملة إلا على أغلفة مملوءة بشكل كامل» فيكون التشكيل 
الإلكتروني لغاز النيون مثلاً: “م2 0( 
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غلتون (غريون) (6100): الرزمة الأصغر لحقل القوة الشديدة» 
وهو الجسيم الرسول لهذه القوة. 

غور/ منخفض «(««هناه:1): غور موجة ما هي أخفض مكان 
تصله. 

غياب التناظر/ لاتناظر (اعسسرعة) : عدم وجود التناظرء 
فمثلاً غياب التناظر فى الباريونات يعنى غلبة وجودها على شكل مادّة 
القافية مقاني بالر هوه على شكال ناذه بقباةةافى الكزة: 

فاصل (مجال) لامتغتر (62791)م1 أمقتعة نم1 : تلعطتن ل 8 
النسبية الخاصة على «المسافة المطلقة» بين حادثتّين التي لا تتغيّر من 
مراقب إلى آخر: 286 - 2م + تبرخ + تعمل -41. 

00 («منسوسة1) : جسيم مادي ‏ أؤْلي أو مرك - ذو تدويم 
(سبين) مقداره نصف عدد صحيح فردي. 

فلك التدوير (©1»561م08): نموذج هندسي في نظرية بطليموس 
لتفسير التغيّرات الملاحظة فى سرعات واتّجاهات القمر والشمس 
والكواكب» حيث تتحرّك الأجرام في دوائر تدور مراكزها بدورها في 
دوائر أكي 

فناء (انعدام/ زوال/ إفناء) (ه35)ةاتطتدد4): حالة تحدث عندما 
يتصادم جسيمٌ مع مضاذهء حيث يفنيان بعضهما بعضا ويتحول 
اندفاعهما وطاقتهما إلى جسيمات جديلة. 

فوتون/ فوتيئو (مدناوطط /دم0امط5): الفوتون هو الرزمة الأصغر 
لحقل القوة الكهرمغناطيسية» وهو الجسيم الرسول لهذه القوةء 
ويمئل أصغر حبّة ضوء. أمَا الفوتينو فهو شريكه الفائق في سياق 
نظرية التناظر الفائق. ْ 

فوضى/ تشويش (01505062): تعبير له صلة بمفهوم الأنتروبية» 
حيث تتميّز حالةٌ الفوضى وعدم الانتظام بأنتروبية أكبر من الحالة 
المرتبة. 
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فوق البنفسجي 91016و مانا) : إشعاع كهر مغناطيسي بطول 
موجي أصغر منه في حالة الضوء المرئي ولكن أكبر منه في حالة 
الأشعة السينية. 

فى الأصل كانت هذه الزمرة تُسمّى ب الزمرة عقدية الخط عسنآ) 
6 16مدده©» ولكن هيرمان وايل (انوء'] مسمقصموقع) أعطاها 
هذا الاسم مترجما حرفيًا التركيب 70-516005ا5 اليوناني الذي يعني 
«المنضفر معاً؛ (تذكّر أن كلمة المعمّد («وامم-20) أصلها باللاتينى 
كذلك «المنضفر معاً)). ْ 

فئة/ طائفة (08068017): تعبير يعني في الرياضيات مجموعة من 
الأشياء مرتبطةٌ بعضها ببعض عبر مجموعةٍ من الأسهم بخصائص 

فيزياء تقليدية (كلاسيكية) (وعنقؤطط 12951681©): الفيزياء القائمة 
على المبادئ التي تم تطويرها قبل ظهور ميكانيك الكمْ؛ وهي تشمل 
النسبية الخاصّة» ويضمٌ بعضهم النسبية العامة أيضا إليها. 

فيزياء فلكية (عنوتزطممم456): فرع من علم الفلك يهتمم 
بالتخفائس“الفيوراية" وميه لبي بدوسها هذ لق :رفي تسبل 
الخواصٌ الفيزيائية (السطوع والكثافة ودرجة الحرارة والتركيب 
الكيميائي. .. إلخ) للأجرام السماوية وللوسط الذي يوجد بينها. 

قانون مربّع المقلوب (1275 عنوسوك-ء5ه129) : أَيْ قانون يقول 
بتناسب كميّة فيزيائية عكساً مع مربّع المسافة الفاصلة بين المكان 
الذي نقيس فيه هذه الكميّة وبين منبعهاء مثل قانون نيوتن الثقالي. 

قانون مصونية (185 0005617205): قانون فيزيائي ينص على 
أن كمية مقيسة لمنظومة فيزيائية تبقى صامدة (لا متغيّرة) رغم خضوع 
العيظوية لعشويل: ما 

قَرْنْ/ اقتران/ ارتباط/ ربط (همنام»ه©): يعبّر الاقتران بين 
كائئئين فيزيائيّين عن وجود تفاعلٍ وتآثر بينهما. 
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قطب (©501): للمغناطيس قطبان شمالي وجنوبي. 

قطع زائتدي (عناوطيهم612) : فيه 0 ما له علاقة بالقطع 
الزائد (يمكن كتابة معادلته بالشكل لك 

قطع - مكافئي (عتامطوءوة<2): صفة 0 ما له علاقة بالقطع 
المكافئ (يمكن كتابة معادلته بالشكل : بده- بر). 

قطع - ناقصي (عنم111ك) : صفة 0 ما له علاقة بالقطع الناقص 
(يمكن كتابة معادلته بالشكل :1ع - ل 

قلب الزمن (عكس الزمن) ! 00 مقلوبة (أو معكوسة) فى 
الزمن (حركة بزمن مقلوب ومعكوس) -6صرة] /اوومعع2 707 
(360808 206504 : دراسة ظاهرة أو قانون ما عندما نعود إلى الوراء 
في الزمن. 

قلب/ عكس (86956258): الضرب ب 1-. 

قوة رد فعل/ قوة ارتكاسية (©7026 196ء8»2): هي القوّة التي 
ينص على وجودها قانونٌ نيوتن الثالث لكل قوّة فعل بحيث تساويها 
في الشذة وتعاكسها في الاتجاه. 

قوّة مذ جزريّة (70508 11481): أثر جانبي لقوة الثقالة ينشأ عن 
عدم انتظام تأثير هذه القوة ضمن حب له امتداد كبير»ء وهي مسؤولة 
عن المد والجزر. 

قوى شديدة (وع©1'02 5)2028) : أقوى القوى الأساسية الأربع» 
وهي المسؤولة عن احتجاز الكواركات داخل البروتونات والتترونات» 
وعن تماسك البروتونات والنترونات في نوى الذرات. 

قوى ضعيفة (5ع©:10 :077»81): واحدة من القوى الأساسية 
الأربع تُعرف لدورها في عمليات التحلل الإشعاعي. وهي تنجم عن 
تناظر معياري هو المعيار الضعيف الذي يمزج بين النكهات. 

قيمة تو قع الفر اغ (ملة7؟ سمتأقاعءص:]1 سسجدعة؟؟) : عندما تكون 


نظريةٌ الاضطرابات صالحةً تكون حالةٌ الفراغ في نظرية الحقل مماثئلةً 
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للحالة الأرضية في ميكانيك الكمّء ويكون لأيّ مؤثْر قيمة توقّع 
معدومة فيها. أمَا عندما تتوقف صلاحية نظرية الاضطرابات فيمكن 
لبعض المؤثّرات أن يصير لها قيم توقع غير معدومة في الفراغ. مثل 
حفل الهبعر الذى يكتسب مقل هذه القدمة سيب كس العداظر الأتي» 

كاشف/ حسّاس (06060): جهاز يقيس كمَّيةً فيزيائية 
ويحولها إلى إشارة نستطيع قراءتها. 

كثافة حرجة (()أكهء1 لدء02016)): هى القيمة التى إذا اختلفت 
الكثافة الطاقية فى الكون عنهاء فإنه 00 للأبد فى التمدد 
والانساع في جال تتهانيا وسيتحوّل تمذده إلى الكماين نن حال 
زيادتها. 

كروموديناميك كمومي (ديناميكالونية كمومية) 
(وع تسمه (0مسمعطن) سكمون0)) (ه©0): نظرية حقل كمومى نسبوية 
لقو العتذ رده لكر كلك معن المي قافن د بوت كوا ذكات 
الى تقد نخدت لؤية افيه مره محلل تادلها لسلروفاض تعد ريما 
07 الشحنات. 

كسر (فصمء تحطيم) التناظر (عسمتلةء:8 وعصسصوة): اختزال 
مقدار تناظر جملة ما يرتبط غالبا بتيدّل طورها. 

كمون 52 (لهغمعوط عقلوء5) : حقل سلمي لطاقة كامنة 277 
أي تطبيق من منطقة من الفراغ إلى امسجرعة ا داف س2 
وتساوي القوّة عكس تدرّجه. 

كمون شعاعى ([20818 :076060 : تعبير يعنى حقلا شعاعيا 4 
ذؤارة هو الحقل المغناطيى 1 اماه كجور ‏ 1 

كهر ضعيف (ملهه ونع ه51) : اتحاد القوّتين الكهرمغناطيسية 
والضعيفة في الحقل الكهر ضعيف. 

كوارك ذروي (003:1 م10): كوارك من الذرّية الثالثة» شحنته 
© 2/3+» وكتلته حوالي 6617© 170. 
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كوارك سفلى (00222 2088): كوارك من الذرَيّة الأولى» 
شحنته 1/3-» وكتلته حوالى 7اع81 4. 

كوارك علوي 012:1 «م00): كوارك من الذْرّيّة الأولى» شحنته 
© 2/3 +2 وكتلته بين 24677 1.5 ولاء31 4. 

كوارك غريب (003:1 عوهة56): كوارك من الذرّيّة الثانية» 
شحنته © 1/3-» وكتلته من رتبة 84617 100. 

كوارك فاتّن انقد© صعدط©): كوارك من الذْرّيّة الثانية» شحنته 
22/3 وكتلته حوالى لاع 1.35. 

كوارك قعري (جميل) (00311 (لإغناوه8) 00غ80): كوارك من 
الذرية الثالثة» شحتته ع 2-03 وكتلته حوالى 2/1677 0. 

كوارك مضاد (كانقدوتامة) : الجسيم المضادٌ للكوارك. 

كوارك/ لون كواركى (شحنة لونية) (00102 عاعدن0 /عاتهن0) : 
جسيم يعمل بتأثير القوة الشديدة» وهو على ستة أشكال (علوي» سفلي» 
فاتن» غريب» ذروي» قعري) وثلاثة ألوان (أحمر» أخضر» أزرق). تعبّر 
الألوان عن شحنة مرتبطة بتناظر معياريٌ موضعي لزمرة (510)3. 

كوانتا/ كمّات (كمو م( (وعتسقطءء71 مسسكسمن0) /قأاسدن0) : 
أصغر وحدة فيزيائية يمكن إدراكها عند تقسيم شيء ما تبعاً لقوانين 
ميكاتيك الكمّ؛ فالفوتونات مثلاً هي كوانتا (أو كموم) الحقل 
الكهرمغناطيسي. أمّا ميكانيك الكمّ فهو إطار للقوانين يحكم العالّم 
الذي تغدو سماته غير المألوفة ‏ مثل الارتياب والتأرجحات الكمومية 
وثنوية الموجةالجسيم - أكثر وضوحاً في المقايبس المجهرية للذرات 
والجسيمات دون النووية. 

كوكب خارج منظومتنا الشمسية 13860م520): كوكب يدور 
حول نجم غير الشمس. 
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كونٌ متسارع (©55ع'أصنآ ومنه4اءء42): تعبير يستند إلى 
الملاحظات التي بِيّنت منذ عام 1998 أَنْ تمدّد الكون وانّساعه يحدثان 

كويكب (45062010): جسم صغير نسبيا بالمقارنة مع الكواكب 
العادية يطوف حول الشمس ويمكن اعتباره كوكباً صغيراً. 

لامتناه في الصغر/ فائق الضآلة (ادسنوء؛نهةم1): هي عادةً صفة 
لشيء ينتهي إلى الصفر. 

لاانطباقية (#اذاه:ن©): سمة لفيزياء الجسيمات الأولية تميّز - 
مثل اللولبية (الحلزونية إإذهذاعط) ‏ الكف اليمنى عن الكف اليسرى» 
لكن تقنياً يُدعى الجسيم لاانطباقياً إذا كان يتحوّل بالنسبة إلى زمرة 
بواتكاريه (تحويلات لورنتز مجموعا لها الانسحابات الزمنية 
والمكانية) ضمن تمثيل ١يميني»‏ أو «يساري». وهناك بعض التمثيلات 
- مثل تمثيل ديراك - تحتوي على مركبات لا انطباقية يمينياً ومركبات 
أخرى يسارياً. وفي هذه الحالة يمكن تعريف مؤثّر إسقاط (بواسطة 
مصفوفة غاما خاصّة) يُبقى فقط على أحد النوعَين من المركبات. 
وجدير بالذكر أن اللانطباقية يمكن تقريبها إلى اللولبية عندما تكون 
كتلة الجسيم صغيرة. 

لاتغر (صمود) غاليلى/ نسبية غاليليو /عءصدنية١م1‏ صوعائله©) 
(جاأنناداء82 مدعائاه0 : بقاء ال انين الفيز يائية نفسها في جميع 
المراجع العطالية المرتبطة مع بعضها عبر تحويلات غاليله. 

لبتونات (1.604085): فرميونات أوّليّة بتدويم (سبين) ‏ 21/2 
تخضع للقوى الكهرمغناطيسية والضعيفة ولكنها لا تخضع للقوى 
الشديدة. وهي الإلكترونات والميونات والتاوات ونترينواتها. 

مادة مضاذة (847سناوم4): مادة تمتلك الخصائص الثقالية نفسها 
التي للمادة المألوفة» لكنها ذات شحنة كهربائية معاكسة وكذلك ذات 
شحنات قوى نووية معاكسة أيضاً. 
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مادة مظلمة (<«212])6 علءةه1): مادة افتراضية (في علم الكونيات) 
نجهل تكوينها وتشكل حوالي 22 في المئة من مجمل الطاقة في 
الكون؛ تم الاستدلال على وجودها بشكل غير مباشر من خلال 
آثارها الثقالية» وهي لا تُصدر أيّ إشعاع وبالتالي لا يمكننا رؤيتها. 

مبادِل (05)ة)تتسصره©) : مُبادل مَوْثْرَين له و 8 في ميكانيك الكم 

هو: ق8 - ذم - [8 به . 

مبدأ الارتياب (عدم اليقين) (عامعصء© منهارععمةا): مبداً في 
إطار ميكانيك الكمّ كشفه هايزنبرغ» يقول إِنْ هناك سمات للكون - 
مثل معرفة موضع جسيم ما وسرعته فيه لا يمكن تحديدها بدقة 
بالغة معاً. تغدو بعض مظاهر الارتياب هذه في العالّم المجهري أشدّ 
حدّة وبروزاً كلما صغرت مقاييس الزمان والأبعاد التي ترى فيها هذه 
المظاهرء فالجسيمات والحقول تتأرجح وتقفز ما بين كل القيم 
الممكنة المتوافقة مع مبدأ الارتياب الكموميء» مما يجعل العالم 
المجهري تلاطماً مسعوراً في بحر هائج من التأرجحات الكمومية. 

مبدأ الاستبعاد (الإقصاء) لباولى (ءامعممط «ملوسكء:1 تلسددم) : 
هقعلم إنكاقة ,فرسوكن معبائلين أن يشفلة الحالة الكحرسة نقسها 
فى الوقت نفسه. 

ا مبدأ التكافؤ (ءامتعسصنوط ععمعلهجتياو1) : مبدا أمتانتت. فى نظرية 
النسبية العامة» يقول بعدم إمكانية التمييز ما بين حركة متسارعة وبين 
الخضوع لتأثير حقل ثقالي (في مناطق صغيرة بشكل كاف تخضع 
للملاحظة). وهو يعمّم مبدأ النسبية بإظهاره أن بوسع كل المراقبين - 
بغضٌ النظر عن حالة حركتهم ‏ الادّعاء بأنهم في حالة السكونء 
طالما أنهم يسلمون بوجود حقل ثقالي مناسب. 

متجانس (1107108686005) : صفة للزمكان تعبّر عن لاتغيّره عند 
تطبيق انسحابات مكانية وزمانية عليه. 

متحرّك مع / مشترك في الحركة (00001108)) : صفة تعني في الحالة 
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العامة وجود صلة بالمرجع المرتبط (المشترك في الحركة) مع جسم ما 
في أثناء حركته بحيث يكون هذا الأخير ساكنا بالنسبة إليه. وتعرّف 
الإحداثيات المشتركة في الحركة الكونية (في علم الكونيات) بأنها 
الإحداثيات التي تُعطي مواضع ثابتة للمراقبين الذين يرون الكون متناظراً 
كروياً» ويُدعى هؤلاء بمراقبين مشاركين فى حركة الكون التمدّدية. 

متراجع (86285206): حركة ري مخالفة لحركة الأجرام 
الأخرى. 

متراص 000003): المجموعات المتراصّة في الفضاء الإقليدي 
"8 هي المجموغات المخلقة والمحدودة. : 

متصل/ مستمر (ستنانادنام0©): خاصّيّة الاستمرار بشكل عام هي 
خاصيّة طوبولوجية تعني عدم التقطع .ويشير ذلك أحياناً إلى الخط 
المستقيم الممئّل للأعداد الحقيقية. 

متقاصر 510ع6600): أقصر خط منحنٍ بين نقطتّين على سطح 
منحن ) ويقع بأكمله على هذا السطح. 

متقدّمة (©5708:80): حركة كوكبية «مباشرة» أي مماثلة لحركة 
الأجرام الأخرى. 

متماكب/ متجازئ (إيزومير) (190©7): جزيء له نفس الصيغة 
الإجمالية لجزيء آخرء لكنهما يختلفان فى تسلسل الذرّات في البنية 
الداخلية أو حتى في انّجاه الذرّات الفر اغي. ١‏ 

متماكب فراغي (إيزومير مجسّم) (67تدهؤوزمء©5): متماكب لا 
يختلف عن متماكبه الآخر إلا في انجاه ذرّاتهما في الفراغ. 

متناظر كرويا (عذم5060): متناظم فى جميع المناحي 
والاتجاهات. 

مجرّة (681929): منظومة فلكية هائلة الكتلة متماسكة ثقالياًء 
تتألف من نجوم ووسط غازي وغباري 50نا©) بينها بما في ذلك 
المادة المظلمة. 
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مجهري (©81150501) : صفة لشيء صغير تتعذّر رؤيته بالعين 
المجرّدة؛ وفي علم الفيزياء الحديث يفسّر ميكانيك الكمّ العالّم 
المجهري. 

مخططات الغرى (عروات) (3205مع213 م00): مخططات 
لفاينمان تحتوي على عرى تعبّر عن خلق وفناء جسيمات افتراضية 
فى أثناء إجرائية ما. 

1 مخططات فاينمان (وصهءع112 موسموء7) : تمثيل تخطيطى ‏ فى 
نظرية العمل «الكمر دي د مسحي ركد ف حيرات اسطة" الالو 
حالةٍ كمومية إلى حالة أخرى. ّ 

مذنئب (00360): جسم سماوي يدور حول الشمس» ويتميّز 
بوجود ذيل له عند اقترابه من الشمس. 

مر افق عقدي 0تونازه00) «ءامس00): مرافق العدد العقدي - 2 
+ هوهو 16-ه - 2. 

فركت (امعمممم00)) : مفهوم يمكن استيعابه من خلال مثال 
الشعاع ثلاثي الأبعاد الذي له ثلاث مركبات وفق محاور الإحداثيات 
الثلاثة. 

مركز ثقل/ مركز كتلة (559ة81 04 66ه06)): مركز ثقل منظومة 
هو نقطةٌ تختزل في حركتها مجملّ الحركة الانسحابية للمنظومة كما 
لو كانت كتلة هذه الأخيرة كلّها متمركزةً فيها. 

مسار (15[6055): الطريق الذي يسلكه جسم متحرّك في 
المكان. 

مسألة التراتبية (صءاطمء2 نإداءه,1116) : مسألة استقرار كتلة جسيم 
هيد سوق المقيان الصيعيت بالف دعن حشر هاا التحييدم 
لتراوحاتٍ كمومية أكبر بكثير» وهي مرتبطة بمسألة كون الثقالة 
أضعف بكثير من القوى الاأخرى. 

مستسعرات حرارية فائقة (سويرنوفا) (018ه,عمن5): انفجار 
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نجمي شديد السطوع يغمر غالباً المجرّةً التي يوجد فيها النجم 
بكاملهاء ويظل بريقه لأسابيع وأشهر قبل أن ينطفى. يمكن للسوبرنوفا 
خلال هذه الفترة القصيرة أن تُشْمٌ طاقةً بمقدار يكافئ ما تشعّه 
لبمس ليلل ابيا 

مستوى طاقي (اءوعآ وورعم1) : إحدى القيم المتقطعة التي 
تأخذها طاقة منظومة كمومية مقيّدة. 

مسرع جسيمات «متوعاءعءة عاءقروط) : جهاز يدفع الجسيمات 
إلى ما يقارب سرعة الضوءء ويجعل بعضها يصطادم ببعضها الآخر 
بغية سبر بنية المادة. 

مسلّمة/ فرضية («ه4<1): موضوعة أُوَليَة في المنطق لا يتم 
الإرعان عليهاة ويسكق اعنتارها كتقطة أرلئة بببسد إلبهاا بجعا 
بيانات منطقية أخرى. 

مشتقٌ (©062172015): مشتقٌ التابع (في علم التحليل الرياضياتي) 
فوطق كدو افيه لين ل قد رن 

مصغفوفة الانتقال (مصفوفة ‏ 1) أنة]8 سمفغنكصة:1) 
(«1-011): مصفوفة تتميّر أن مريّع طويلة أيّ عنصر مصفوفاتي 
ميا نين تحاين كمويتين يدل على احتدال الأثفال حلهما: 

مضخم (082000): الحقل المسؤول عن تضحّم الكون. ولا 
نعرف ماهيّته حتى اليوم. 

معادلات الحركة (71002 014 5لاه1:4311): معادلاات تصف 
حركة منظومة فيزيائية ما بالنسبة إلى الزمن» مثل قانون نيوتن الثاني 
ومعادلاات لاغرانج. 

معادلات ماكسويل (1:00126085 0188511'5): معادللات تفاضلية 
جزئية تعرّف نظرية توحّد ما بين الكهرباء والمغناطيسية قوامها مفهوم 
الحقل الكهرمغناطيسي» وضعها ماكسويل في ثمانينيات القرن التاسع 
عشرء وهي تُظهر أن الضوء مثال لموجة كهرمغناطيسية. 
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معادلة تفاضلية (1002408 [101116:»5615): معادلة رياضياتية 
تضم تابعاً سجهولا لمتحؤل واحد أو أكثز ومفنتاته: 

معزّْز/ عملية الدعم 80050): قوانين التحويل بين مراقبين 
محاور إحداثيات مرجِعّيهما متوازية ويتحرّك أحدهما بالنسبة إلى 
الآخر حركة منتظمة. 

مغناطيس (حجر المغناطيس)/ حقل مغناطيسى [81988640) 
(116!0 عناءمعهلة: أي جسم در لحكل منماط يم + وين كر 
شعاعي ينشأ عن تيّارات كهربائية (شحنات متحرّكة) ويصف 
الناعلا كت كن ماعنا 

ناس (المغنطة) (355:2ا»مع8518): ظاهرة فيزيائية تتجاذب فيها 
أقطاب المغناطيس أو تتنافر. 

مغنتيت (3913806016): مادة معدنلية خام تحتوي على أكسيد 
الحديد و7620 ذات خواصض مغنطيسية. 

مغنطة (مغناطيسية) حديدية («مواءمعهههمم,86): الآلية التى 
تمتلك بها بعض المواد (مثل الحديد) مغنطةً دائمة» فتتاثر بقوّة مع 
المغانط. 

مغنطة (مغناطيسية) مسايرة («زوناعدعدمهومة6): ظاهرة مغنطة 
ثلاحظ في مواد تمتلك عزوماً مغناطيسية مجهرية دائمة لكنها لا تولّد 
حقلاً مغناطيسياً صافياً إلا بوجود حقل مغناطيسي خارجي» وتكون 
بماعفيا الساطيية السيية كن من 1 ش 

مغنطة (مغناطيسية) مغايرة (2اكناءمع012:22): خاصّية لمادةٍ ما 
تعني أنه يُخْلّق فيها ‏ عند تطبيق حقل مغناطيسي خارجي عليها ‏ 
حقلٌ مغناطيسيٌ معاكسٌ في جهته لجهة الحقل الخارجي. 

مفارقة التوأمَين (<«29:200 ه1ؤ15): تجربة فكرية فى النسبية 
الخاصة يترك فيها شخصٌ أخاه التوأم على الأرض» وينظلق شرع 
قريبة من سرعة الضوءء ثم يعكس اتجامّه ويعود» ليجد ‏ بسبب 
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ظاهرة تمذد الأزمنة ‏ أنْ أخاه قد شاخ كثيراً. تنتج المفارقة عن 
التساؤل عما إذا كان بالإمكان عكس الأدوار ليجدّ الأ الشيخ أخاه 
الشابٌ أكبرَ منه! والإجابة طبعاً بالنفي لأنّ مرجعّي الأحوّين ليسا 
متناظرّين» ومرجعٌ الأخ الشيخ هو وحده المرجع العطالي. 

مفعول كهرضو ئي 180 عتاعهاءم)وطط) : ظاهرة تُقتلع فيها 
الإلكترونات من سطح معدني عند تسليط ضوء عليه. 

مقدار الملحوظ/ الراصد (المراقب) (62 و00 /عاطومءوم0): 
الراصد هو شخص افتراضي (أو قطعة من جهاز افتراضي غالباً) 
يقيس خصائص جملة فيزيائية» فتُدعى بالملحوظات. 

مقراب/ تلسكوب 16165608©0): أداة لرؤية أجسام بعيدة من 
خلال استلام إشعاعها الكهرمغناطيسي. 

مقياس (مقاس) فيرمى (©5681 7©01): ثابت فيزيائى يُرمّز له ب 
ع6» وهو يمثّل واحدة الكتل الأساسية التي 2ك مشا الجاين 
للقوى الضعيفة» ويساوي تقريبا لا6© 175. 

مقياس التداخل (18065162026165): جهاز يقيس خصائص موجة 
ما من خلال تداخلها مع موجة أخرى. 

مقياس الطيف (مطياف) (65أعسومءهم5) : جهاز ضوئي يُستخدم 
للتحليل الطيفي وقياس خصائص الضوء. 

مكوّنات وبنى أساسية (5لء810 14105ئ8): إِنّ المكوّنات والبنى 
الأساسيّة للمادة هى الجزيئاتء أمّا للجزيئات فهى الذرّات» وللذرّات 
هي النوى والإلكترونات» وللنوى هي التكليونات» وهكذا. 

منجم أوكلو (0110): منجم في الغابونء وُجد عام 2 أنه 
يحوي على شاغل نوري التاطارى طببعين: 

مواءمة/ ملاءمة (51): اختيار قيم بارامترات النظرية لتُعطيّ 
نتائج أقرب ما يمكن إلى ما نرغب. 
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مواد نباتية وحيوانية وبقاياها (كتلة الكائنات الحيّة) (81520255) : 
الكمية الإجمالية للكائنات الحية» ويمكن استعمالها كمنبع للطاقة 
الخرية 

موجات تدويمية (سبينية) (99658]آ «ام5): اضطراباتٌ فى 
الكزتيب: تك فى المادة المنتاطسة ]ذا كان الشيكدها تقال شت 
وهى إثارات ا منخفضة الطاقة تُدعى كمّاتها بالماغنونات 
0000 

موجات مستقرّة (1275آ١‏ عدنلمة)5): موجات غير منتشرة تُكتب 
كجداء تابع جيبي للزمن بتابع جيبي للمكان. 

موجات مقيّدة (محتجّزة) (7989©5 60مم1:2): مفهوم فيزيائي 
مثاله النموذجي الإلكترونات في الذرّة حيث يعبّر عنها بأمواج مقيّدة 

موجات منتشرة (متحرّكة) (1'29658 عهذاء1529): يعبر عن موجة 
سرعتها 7 وتنتشر في الانجاه # بتابع جيبي لتركيب خطي من الزمن 
والمكان: (وي+ 1 «١.‏ - ,م .ع) ست 4 ع- 2 ,م) لا 

موضع ظاهري («مقتكه2 اسعمومم4) : الموضع الذي يبدو فيه 
الجسم (نجم عادةٌ) حسب ما يراه المراقب» ويكون مختلفا عن 
الموضع الصحيح بسبب آثار فيزيائية أو هندسية. 

مو ضع كتلي (مو ضع الكتلة) (همنانوه2 31855 : المجموع 
الشعاعي لأشعة موضع الجسيمات المنفردة التي تكوّن منظومة ما 
موزونة بكتلها. 

مولّد (:6200م66): تعبير يدل فى نظرية الزمر على أيّ عنصر 
فق مسبو عة كولم هن صلول الجن لون العدامر عقهاار 
لمقلوباتها ‏ الزمرة. 

ميزون (846502): هادرون بوزوني بتدويم (سبين) صحيح هو 
غبازة عن اتاد كوارلة يكوارك عضاة: 
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ميزونات ال كا (ودموعم 6 : زوج كوارك وكوارك مضادٌ يحتوي 
على كوارك غريب واحد (أو على مضاده)» ولها أربعة أنواع: “ك/ 
يك بعك - فز رمن < هزر ربعن < , 
ميزون - إيتا («8018-8450): تركيب معيّن من كوارك وكوارك 
3+ 44+ #ن_, ‏ 25- هل قله 
ا و د 
ميون (01008): جسيم أؤلي شحنته ©- وتدويمه (سبينه) 21/2 
وخمر جاتة وال 2:3 مكرو بهاو علفة زا 31637 150 

ناقلية فائقة/ ناقل فائق (:60ع1م0ممءمءمنك امو هو : 
قدرة بعض المواد (النواقل الفائقة) على إمرار تيّار كهربائى من دون 
أ مقاومة روطان إقضاء أي جف ماطس داعليانه 7 * 

نترينو (0سأكاناء20) : جسيم معتدل كيرياناً: يخضع فقط لتأثير 
القوة الضعيفة. 

نجم قزم 0«8:9): مصير ستؤول إليه بعض النجوم (مثل 
شمسنا) عندما يتم استهلاك وقودها النووي» فتتحول إلى نجوم بيضاء 
صغيرة الحجم. 

نجم نبضي (:159نا1): نجم نتروني دوار ممغنط يصدر إشعاعات 
كهر مغناطيسية بشكل أمواج راديوية لا نلاحظها إلا عندما تكون الحزمة 
الصادرة متّجهةٌ نحو الأرض»ء مما يعطي النجمّ طبِيعتّه النبضية. 

نجم نتروني (5120 «دوعاداءل8) : نجم يتشكل عقب الانهيار الثقالي 
لنجم كثيف خلال حادثة السوبرنوفاء وهو يتألف فقط من النترونات 
التي يوقف فيقطليا الانحلالي (لإع 3ع مععء12) (الناجم عن مبدأ 
الاستبعاد) الانهيارٌ. 

نجوم الخلفية (5)855 لسسوروككء82) : نجوم بعيدة تبدو ظاهر يَ 
وكأنها لا تتحرّك بالنسبة إلى النجوم الأخرى في السماء. 

نسبية عامة (18612011169 0626:8[1) : نظرية تمثل صياغة إينشتاين لقوة 
الثقالة» تبيّن أن المكان والزمان ينقلان بتقوّسهما تأثيرات هذه القوة. 


مضادٌ 
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نشاط إشعاعي (53057ء1020102) : إجرائية تحلل نوى ذريّة غير 
مستقرّة مع إطلاق طاقة على شكل إشعاع. 

نصف قطر شفارتزشيلد (220105 لالطءميه«طء5): حل لمعادلاات 
النسبية العامة في حالة تورّع كروي للمادة؛ يَُعَدْ احتمال وجود 
الثقوب السوداء أحد مقتضيات هذا الحل. 

نطاقات المغنطة (ومنهم:ه20 عناعمع818): مناطق متميّزة في المادة 
تتّصف بمغنطة منتظمة ضمن كل واحد منها. 

نظريات توحيدية (1260:165 1101660): نظريات تصف فى إطار 
شامل واحد جميعَ القوى وأشكال المادة. ْ 

نظرية (1260:60): قضيّة مشتقّة من نتائج سبق القبول بها 
انطلاقا من موضوعات. 

نظرية ال م. (النظرية الأم) (04-10609): نظرية انبئقت من 
ثورة الأوتار الفائقة الثانية» توحّد في إطار واحد نظريات الأوتار 
الفائقة الخمس السابقة» ويبدو أنها تتضمن 11 بعداً زمكانياً. رغم 
أن العديد من خصائصها التفصيلية لا يزال غامضاً وغير معروفٍ بعد. 

نظرية الاضطراب (23وع12' هم3مهطجسعء): إطار لتبسيط قضية 
شائكة من خلال إيجاد حل تقريبي لها يتم تشذيبه لاحقاً عند اعتبار 
تفاصيل أكثر لم تكن معروفة في البداية. 

نظر ية الأو تار الفائقة (:12©0 عد 5هءمن5) : نظرية موخدة للكون 
تقول بأن مكوّنات الطبيعة الأساسية ليست جسيمات نقطية لا أبعاد لهاء 
بل أسلاك دقيقة ذات بعد واحد هى الأوتار. تحقّق هذه النظرية التوافق 
ما بين النسبية العامة وميكانيك الكمّ وهما النظريتان اللتان تصفان 
العالّمين الأكبر والأصغر من دون أن تكونا على توافق في ما بينهما. 

نظرية الحقل (الحقول) الكمو مي (تإسمعط؟” 11610 تسكموسد0) : 
نظرية كمومية لحقولٍ ‏ كالحقل الكهرمغناطيسي - تتضمن النسبية 
الخاصة. 
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نظرية بمتغترات (متحؤلات) خفية (إرمعط1 عاطدعة؟؟ م811006) : 
نظرية تُعيد «عدم الحتمية» الكمومية إلى وجود متحؤّلاتٍ في النظرية لا 
نعرف ماهيّتها بعدء بحيث إذا تحدّدت قيمّها صارت النتائح حتمية. 

نظرية توحيدية كبرى (1[1©)) (لإ#معط!1' 4عقندنا لصو 6©): نظرية 
تجمع القوى غير الثقالية الثلاث في إطار نظري واحد. 

نظرية الزمر (إ«معط1 مناه ©): فرع من الجبر المجرّد يمثل 
البنيان الرياضياتي الملائم لدراسة التناظر. 

نظرية ظواهرية (126029 [2ءذع10ممعم:ممعط2): نظرية تعبّر 
رياضياتياً عن نتائج ملحوظة لظاهرةٍ ماء وتربط في ما بينها من دون 
التركيز على معناها الأساسى فى النظرية التحتية. 

نظرية كل شيء 000 01 11260237): نظرية كمومية تضم 
كل أنواع القوى وأشكال المادة. 

نظرية نوثر (1860260 +00064868): نظرية رياضياتية تقول إِنْ أي 
تقاظاز مسعي تفاضا :)تمت جه بمظازية فترياقية يو إفقها عدار «فبرنائن 
مصون. 

نظرية يانغ ميلز (029عط1 111115-عمولا): نظريات معيار 
موضعية لا تبديلية. 

نظير (©18040): عنصر (نوكليد)») تتفق نواته مع نواة عنصر 
(«نوكليد»)) اخر بعدد البروتونات وتختلفان بعدد النترونات. 

نكهة (118902): عدد كمومي للجسيمات الأوليّة ذو صلة 
بتفاعلاتها الضعيفة (حيث ينجم عن تناظر معياري موضعي يمكن 
عبره تبديل الإلكترون مع نترينوه الموافق مثلا) والشديدة (حيث 
يكرد اسن اللنرانى اممرنا ‏ لد فجناريا مرهيه فلا نيزنا الور 
مثلاً من نكهته عند إصداره لغليّون). هناك ستة كواركات وبالتالى 6 
كيات للكرار كركذا / 

نمط (عتّنة) الاهتزاز (7/10:8608 06 04046): نمط حركة لمنظومة 
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ما تتحرّك وفقه جميع أجزائها جيبياً بنفس التواتر. 

نمط (عيّنة) تداخل (ه29060 18)611:6306) : عينة موجيّة تولدها 
أمواج متداخلة ومتشابكة صادرة عن مواقع مختلفة. 

نمط الصفر (النمط الصفريء العيّنة الصفرية) (260-5100): 
شعاع ذاتي بقيمة ذاتية معدومة. 

نموذج معياري (710061 08:0هة)5): نظرية للقوى غير الثقالية 
الثلاث وتأثيرها على المادة تجمع ما بين الديناميك اللوني الكمومي 
ونظرية القوة الكهرضعيفة» وقد حققت نجاحا باهرا. 

نموذج معياري أصغري ذو التناظر الفائق 
(ا7100 00 سهاك عتتاأع سس زكمعمسك لمستم311) (045534): نمو ذج 
نظري عبارة عن توسيع أصغري للنموذج المعياري يحقق التناظر الفائق. 

نواة (5ن»1ء500): قلب الذرةء ويتكوّن من بروتونات ونترونات 

نيازك/ شهب (046602): المسار المرئي لتجمع جسيمات 
عزاوخ احيجائها من بات الزمل :إلى 'الصكرن في اللنظرءة العلميية 

هادرونات (8380:08): جسيمات أولية تكوّنها حالات مقيّدة من 
الكواركات ومضاداتها. 

هراز تو افقي (02)قللن05) 001ه2ة11): تعبير يعني في الفيزياء 
الكلاسيكية أيّ منظومة (مثل النابيض) تخضع لقوة إرجاع متناسبة مع 
المطال (أي يكون الكمون تربيعيا)» فتكون الحركة جيبية عبر الزمن. 

هندسة تفاضلية (9إ)عصدمء© لمناصء211) : فرع من الرياضيات 
يستخدم تقنيات الحساب التفاضلي والتكاملي من أجل دراسة مسائل 
ف الهندسة: 

ش هندسة جبرية ((عصروء0 عتورطعولة) : فرع من الرياضيات 
يجمع تقنيات الجبر ‏ وخاصة الجبر التبديلي ‏ مع تقنيات الهندسة» 
وله تطبيقات عديدة في مجالاتٍ كثيرة مثل التحليل العقدي 
والطوبولوجيا ونظرية الأعداد. .. إلخ. 
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هوائى (4206888): وسيلة إرسال الموجات الكهرمغناطيسية 
واشعلامهاء .يعني ذلك أن الهؤائي يعؤل تلك الموجات إلى تيار 
كهربائي والعكس بالعكس. 

هوموتوبتة (تشوّه مستمرً)ء زمرة هوموتوبيّة ,لإم11020]0]) 
(مناه:© تإمم5أمس110 : فرع من الطوبولوجيا يتناول المنحنيات المغلقة 
وتكافؤها مع بعضها حيث يكون المنحنيان متكافئّين إذا جد تشوّه 
مستمرٌ ينقل أحدهما إلى الآخر؛ وبتزويد مجموعة صفوف علاقة 
التكافؤ الموصوفة أعلاه بعملية داخلية خاصّة نحصل على الزمرة 
الهوموتوبية. 

واحدة 10ه[1): مقدار فيزيائي يُستخدم كأساس لمنظومة قياس» 
بحيث يُعبّر بدلالته عن المقادير الأخرى المشتركة معه بالبعد 
الفيزيائي. 

وتر (©56ناه0146م117): أطول الأضلاع في المثلث القائم. 

وحدة فلكية هنا اوعنسرمهم6و4): المسافة بين الأر ضِ 
والشمس. وتساوي تقريباً 150 مليون كم. 

وعي (005010:58655): الكيفية التي يتواصل عبرها الكائن الحيّ 
مع أمور الوجود وظواهره ويحسسٌ بهاء وتتعلق مسألة ال © (الوعي) 
بفهم هذه الكيفية. 

وفرة نسبية/ توفر (506د4صاط4): مقدار الوجود النسبى لعنصر 
ما (أو لمادة) بالمقارنة مع يق العناي.» المتلذ كارع الودره العشيقة 
للهيدروجين في الكون نسبة الثلاثة أرباع. 

يؤثّر على (يطبّق على)/ عملية (تأثير. تطبيق)/ مَؤئّْر ,عنه»هم©) 
(2105 عم 0 ,رسمتومعم0 : يكوّن عمليَة وهى صلق تّّ أو تطبيقٌ يو لد 
قيمة وحيدة - قد تتضمّن كائنات وافناتة ظ الأعداد ‏ وفق قواعد 
معيّنة انطلاقاً من قيم معطاة؛ أمّا المؤثّر فهو عادةٌ تابع يُطبّقَ على 
توابع للحصول على تابع جديد. 


300 


يدوتّة: تفضيلٌ (الانفراد ب) استعمال اليد اليمنى أو اليسرى» 
يساريّ (يميني) اليد (يساريّ أو يميني اليدويّة) 1656 ,ووعهل96مة81) 
(لعلسمط- رطع 11) 

يصطدم / حادثة صدم (ممنوتلاه0© /عفنااه©): حادثة معزولة تدوم 
فترة قصيرةً يتفاعل خلالها جسيمان أو أكثر عبر قوىٌ كبيرة القيمة. 

يكمّم (©003802): يعتبر الكائنات الكلاسيكية «المستمرّة» في 
نظرية ما مكوّنةً من كمّات متقطعة. 

يمتصّ/ امتصاص («منام,هوط4 /5:ه455): عملية فيزيائية 
مميّزة» مثالها النموذجي: قيام إلكترون بامتصاص فوتون وبالتالي 
الانتقال من سويّة طاقيّة إلى سويّة أعلى. 
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إثارة/ إقلاق/ اضطراب 11 
أثر عَدَّسى 1000 
إجرائية/ يله 20 
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قوى شديدة 
قوى ضعيفة 
كثافة حرجة 
كمون سلمي 
كهر ضعيف 


0201 ع[مصاة 
010102 أعتتلمعظ 
لل نانك 

111 معممعظ 
7137 511121 شر 
مر 

ا ليق 
00101 

طاعطء 1ك 

511061 

متع7 عأناأمقط م 
11112 

810 1217 

112618 121أمع )هط 
68618 طامط 2,10 
1ل ماعط 
5ل علطامام 
2 أ اتلاعطره11 
02 116 

طم 1151 

كانت ةك زن ك7 
11أ0طععم1]1 

عنامط ه22 

و1 5110115 
وعع02 علوء/17 
ع0 ه010 
لمتامعاه2 عهلوء5 


1160110179721 
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كوارك ذروي 
كوارك سفلي 
كوارك علوي 
كوارك مضاد 
كون متسارع 
لاانطباقية 
لاتبديلية 

مادة مضادة 
مادة مظلمة 
متقاصر 

متناظر كروياً 
مستوى طاقي 
معادلاات الحركة 
موجات مستقرّة 
موضع ظاهري 
نجم قزم 
نطاقات المغنطة 
نظريات توحيدية 
نظرية الزمر 
نكهة 

نموذج معياري 
هراز توافقي 
هندسة جبرية 
هوائي 

وحدة فلكية 
وعي 


011311 مزه10” 

10035912 011311 

11311 ملآ 
211011311م 

115 1328أ12ء أاعممع م 
خااان ارهق 
1011-0117 
1م 

11 103112 
عأوع0600 

1م1500 

أعلاع.ا لإوتعمظط 
1 01 1012161025ن1 
و 51311011218 
68م 
101 

5 1128116116 
126015 1021660 
116011 م1011 
11 

اعل810 51320250 
1131220216 
0607 علققطعع امل 
1م 

لآ 1دع2020221اوم 


)022 95 


5526 


المرا اجع 


2.2001 


:1767ء770 برط .(.قله) طختدطك .عا مطمدك8 امه .87لا دعحتطول ,عع وعرظ 
,آععاعاء2آ .لطا :آذه لا بجعلا .علرم 77[ 2110 1.7/6 167[ 10 11/16 1 


77 لهو لا بجع ل]! .ور 1:6ن840 1[6 ا عأكعساة . "1 لع أصدكلة ,تعدا مالظ 
.[1947] بدم هلم .117 


.! 8 نط لعأفاكصة[1' .1882-1933 ,7701176 تروط .عأد دودخ ,عاعادآ 
1 ,56 لاقطعلعاظ :ممؤأوم8 .ععطءم81 


الاء1![1 .011112411071 /[0 5/07 776 .أضدعداد[ أعلعة لصه 11/اا ,انآ 
3 :1966 ,أعاسوتتطعد عت 1م تراك عملا 


.عع66 0 /0 ءإزطآ 7176 :2 .1701 
0:1كمء 1 /0 6و4 7176 :7 .1701 


,6201185 .كأوبرباط يبرم كء لاع[ تم روط 776 .2 لسقطعل] بلتمسموعط 
.3 بلإعاوء 001500-17 :1513 


عاط :7ط 1 عاورمءط «ع01[7 اماس عنهن) بيطا 0ل 1ه171! . 
5 ,ماعه77 تع[رمطا مععل7 . إعاع 07072 كلام «لال) 2 07 7111465 ل إر 





0710 1 77171716تزك تل ع كاعد 711لا كلام «اعدء10 2م ماع77 7716 .1م81 ,تعصل ه00 
117 .كع 71 17 كا ولاك 10 كدرمقاعء|]/2 غ1 مجر أل 7‏ :1ط 17 ©171771نزى م 
91 بتلقطاعء 22 .82 1737 الالخ 11م لا 


16 171 كلا تع طل ار * ملاعل 1/112 0710 01471 7716 .37/111113 رصمج ك8 -لاء0 
.1904 بللتقحاعءء 11 .11 .177 ع[رو لا بجع[ .عدء|م م0 116 0تره ءأمتدى 


5 1/1 وااكمه طن :لم12 170806 عأومو8 17 .دع0 ,اعترععصزن 


557 


الالومنةه00كة ععالة 177 كاده لا" بنجكل١!‏ .كي تسعمم0)) كنتوامء 1/1 1ه 
,2004 


0 مقصصضهل8ة نإط ,.0مقاصكل مه طتتة بلعتةاقمةء1' .نر«معم72 .100وء11 
[1953] رووةء] كأتة لأومعطنا :عاعمل"آ رعل8 .مم8 


لعل .180 310 .كع ظترموبرومجاءء11ظ1 لمعتدده!ن .103710 صطمكل ,ممياعول 
الوا مله 


8 115ه ل[ إه ماعط 4 :جاع أوسرمءء!5 ©7176 .تتتطامتى ,عع لاوعوك]1 
أتعطعع11 لإ تامناع 121001 عله طتذها .عورءسطمنا ©1816 [ه «رماكةل[ 
9 بمصععامة عاتملا بجعاة إمهلممآ .10ع 1ع نظ 


1 كا عدرءططمنا 116 /آ :عأءأاروط 000 176 .11 رمعا ب,ممسممعلعا 
مهتا أكتالطا «مخطعنده11] تتاماومظ .110:17وء0) 176 ك1 41[طاد ,عنلاى 4 
.1993 

أم«عقاوء 714 116 ١ء]‏ رآ «رأ0 اط 10714 4 .مسمتالك/لا ,رعاوعطعصمل8 


عاعق8 :05و80 .عع4 يبه زه اأوعارو عع ادكدتو دع ع[1 تنه تال 
3 ,250015 /ه82 


00111 1/16 0110 ,([67771470 0 ,87114171 ١11/علا710لمء127آ‏ .[ ازع ط0] رعاوكة 1/1 
9 يعؤنان1] طتملصهكا عاره نا بوك١‏ من[ أوء 6 116 إه 


1/617 :51726 اا د11 8/126 إع6ؤم/7 .طاعواعع8 امنقطذ ,عم تإومر0ء11 
:. لآ ركنا تتوعء5 .د12 7عنامع1015 7407112711015 210 ,كءأعوعاا 517 ,كءوطاط 
.1993 ,م020 .طنط [مجو0 


10 .لاوط ء[1 زه سمع071 .(.قلء) 5عصول .1 لمهة .11 ,سسمدروعاح 
0 رؤوع21 إاأوق1ء الآ 0721010 


بكاعمهو8 لماءء 0011 - انعواتر أ لوطل 66507717716116 .لالمصصطظ ,تعطاعهل 
-11861م5 :011لا بهعل5 .زموطمع13 .لم صملا معاعوعع 5م11 
.3 ,172128 


1 نذال! رعع110طسهن) .كع أناماجء [اهلة زه عدمم17 .141 طنآ ,معو01 
4 بووع21 


6 كدعانز[كزامهط #مرر 1024 ع1 :ععدعلء5 ممل0مم1 هآ أرعط 10 ,علتوط 
.00 ,رووع1© 2176151139 لآ 01010 :011 7ا بتجتع1 .11110 


6 :5نه51 1/16 07 56/771614 2776 .1عنا ل قصصصطظط ,ومطعموط 
علتامعاءذ 77/0111 :ع1مممعمتك .2ط .لم 1300 مث :[517011011ى ل 
8 رووع2 


17601 01147114771 /0 كأاععمدك .(.قلع) تعصع الا .2 .8 250 كتتلحام سمقلدك 
2 برووع1 تزاأأودعء بالطنآ :عع 710تطصسدن 


أ5دع 212 لإ5 2ملأقائكصة؟ط!' طمتاعفمط .(عهة ى .ل ماأتعطلى ,تعمااء خطعد 


58 


.[1966] ,55 10غ3ء1[طناظ م120 تعاعه لآ برعل .1ق ماو ل 


عا عسام5ى 10 أععا0) أمظ ©1786 :1770187710 16770615 .اماك ,مساك 
طول لإا6 050 للاعع10 .لاع اطوعظ أوعتاممعطنه لآ اأدعنوء 0 15نم نا 
7 برتعع1 1/1721 :01لا بجعلا .لطع ملآ 


رع ©5122 [0 «أمتجرء أ[ أوء:1ماكةقط لم ١عا‏ عله كأمء11[ه© .12308 ,اعطمك 
0 .00 ع مععللة 177 نعاءه لا بجع[ .عامط 0270 ,11قه] 


:| 20 أ 30 عاضر كنتقارء 0 عت7زمرط 2 [0 ترما 1/6 116 :1/06 أ 10712 . 
رتعللة 77 عاعه لا باعللا .1116 كاطع إن ممرءاطمرظ 5111/12 ادوعاوء 607 
,1205 


88 16[ “زه بر1/607 176 :11م ه67 0ه ,11726 ,ععهمد .3/1 أرعطه0 1 ,11310 
01 21915117ل1آ :مع تعلطن) .180 200 .ععام8 عاعماظ لاه عتنه80 
2 رووع,2 مع وعلط 


عط زه سعقلا رعله لز ل كعانتا از ع1 اع[ 1/16 .مععا5 رعععطماء/18 
7 ,800 عاكدظ :علعه لا برع1]] .عورعءنطمنا عطا زه تراع 01 


زه كانمقلهء ارملا تبه دءاماع ع2 :نرعو0[0 ومن تنه :1101ه1 ه01 . 
.[1972] ,نوع 11لا بعلمو لا بجعلا .اماع زه برممعط 1 أمععمء 0 ع1[ 


0 ترا لهاع أمععدء 0 وانخاالاط + 17 ج181 انا اكاراط كه/17 .31 01111001 ,11سمالا 
3 ,80015 عاقهة8 :ه81 بعاءه لا برعا .ادوع 1 116 








01000 


عط آأه ماع02 عط 1» .طوماء11 .ل .11 320 ومععصهةة) .ل ,. 787 رجمع8 
.89 ,81 .701 :كبمع] «.111 وأاوعطامم:19آ أعدمصم][ عاعماذ عطا ممه 

م77 7176 «الاأعو 01 2ض 1أوعنا0) ل :و5:01116» الإمتعععل ,مأعاممععظ8 
2 ,38 .01؟؟ :2706هعهكل7 ءارملا 

7 ,801.29 نكءأكبراط عله أ[ 0ثره دوسعادع؟ .[.1ه اع] .34 .8 ,عع ل لظ 

عطا 1ه نأوءء2آ1 21 2 عطاعه] ععمعل1؟8» .[1ة اع] .2 .ل ,روممكمعاكامطة 
.64 ,138-140 .13,1205 .701 :ورعءااعرل معادع1 أوء ورم «.واموء1/1 

011 :17717 عثة 30716711 «مع5مع17لمنآ عط 01 8701100 عط1» دا 
4 271 

«.80015 1100108 01 د5عتمتهمم9لض2اعه81 عطا م0» .أرعطلم ,وماعأامصاظط 
,17 .01؟ :عاتوبراط رمعل ور [ه جم ار 


مز وعاء/لا لتعامماظ «مدووعاوع :معطاء8[0 لإمتصسط عاها عط1» . 
عأنوا ناع/ «.مقك21 7لعطادك/ط لم1اء1 2 01 21105 عع ممم 
.5 طندكل/ا 4 





5209 


- 470161 501672111 «. مع تمعط1' كنامستتمصظ عط !» .اعتصودنآ ممتعاكدعء:ه00 
.5 عط 72رععه10 ,6 .20 ,253 .701 :تزوع1 

عطا 01 «ملأعصنط عحوما عط1» .عمل سمط .1737 .5 0م .8 .1 ,عا 
.3 ,1028 :اع91ع1 لمع 1وقطط «.ع5 102191 

.20 طساعاك .ل ابوط 320 تعمعنا .5 اعقطء 841 ,1 تعطم م اسقط ,نكا 
ع1ل20ه2 لاإلأمعتدمممة سه ستقاوا وعنوتطط عصتنلهة العو مه » 
0 ,252 8 :كمعااعط دعتكترزم «نعو1ء الو لآ 

285 0011752101 126 320 تع 1مع 1 25مالتسضمط» 1[ .8 ,الل 
701.23 :كعتويرط تترءله ل[ زه ع1 «.وعاونتط 21621 تمعطتة 1/1 01 
153 

06 01 1005 81500171231» .مبك01 .8 .آ لمة .10 .ل ,وسمكعاعول 
,701.73 :كع ةدوترطط «ترء 0ه 4[ إه0 ونناعةدءع]1 «.ع0 1213112 

لمع ناه عله لل أتمء 47121 771 «.تعطاءعه!! لالصسمصط» .عامة1ن) ,رعس تانعط سكا 
,701.79 :باط اده قار 

-11216128 صقحده ا اأوعادء01) ,تعطاعهط!8! لإمتسسط» .همان رعس [1اءتعطصسصكي]1 
2 ,701.75 :امطعمههء 1 كع 1 أهتترء[1ه ألا «.طمه1ا 

1 0006615210 2211137 01 5ض1أوع00)» .عمقلا .لل .0 0طه .10 .1 رعم.آ 
.6 ,104 .701 :ءادع أوء دودرم «.كمهناع72عام1 علوء/18 

9 :انه معترءقءى «11087ع 42خ عطا 5نتقط11 :لإمودعط1' أعمع هد 1ل/13» 
9 نعط ررعامء5 

لإامطعط1 أعمعدل/طا ممناعه ام عم مهناك 5نمعاتعسةمف) .لآ أدء0] ابوط 
1999 عط تمعامء5 8 :إاممط ررماعتر [كه7! «متوط 101 

113011 عطا :10 ع25ن) عط 1» .[.21 اع] مأاسلظ دعصو[ متالتطط ,وعاطععءعط 
1 ,701.352 نء11ه/7 «.نزع00522010) عمقظ عا8 1101 


.48 ,701.73 :سلوامدع1 أمءتدبرطم 


لوده «.أوع00) كتاعتم دعم 00 عط[ » .تعطمه ]معط ,لعع]1 
.0 عط مرعءءء10 


و3 .701 :تمع ألمت [طادلا واواعء3 «.تعطاعهل] لالمسطظ» . مممصسحعط ,ابوع/1ا 
.1535 


ع )0 


,132231-31 .ع 7م770 رتاوم زه معه 11ر8 776 .(.0ه) هصتل8 ,تعطعء 1" 
5 1251221131 101 عا اأتاقهآا طعنوعوع ]1 انتوطاء) :اعج:15 
اعة:15) .1999 ,عاناتاقم1 طعتوعوع18 «تعطاعول8 لإصصسط عطا مه 

.(12 .7 زوع ستلععهه27 ععمععع امه لمعناة مسعطتدل8 


06000 


56 

5 177177177 
الل 

1 ا 

عكنا. 220.2 065.5. راع - تانباي 

للع .لاع .دع أدنقطم. لاعس ماعل صومع1 المع . بور 
انلع طاعع][2». 5جرع. 17/17/77 
6 لع 171/17/77 

طع. مترعه. لإقوعط11. بتار 
.م١‏ ا 
112-5077 17/17/17 

و 

نللع. لع اع ع1 2ع ط.3122122.551 :111 . بلابجابل 
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الفهرس 


555 
١ 


إبيقور: 193 

الأثير: 48, 257 - 261. 268: 276 

الارتياب: 258. 379. 382 2383 
491 494 

أرحميدس : 53» 208: 287 

أرسطو: 53». 203. 6209 211 215» 
7 2220 223 2224 2242 
7 316 

أريستاركوس: 52» 211: 216 

الاصطفاف : 348 349., 351. 353. 492 

الأطوال الموجية: 369. 371. 377 

أغيليراء كريستينا: 147 

أفلاطون: 53. 211 212 

الأنتروبية: 324 325 

اتحفاظ اللون الكواركى: 171 

أندرسون» كارل: 42 446 

الاندفاع الزاوي: 170. 194 202. 
1 2283 307 - 2308 313 - 
4 317. 403 2406 421 

الاندماج النووي: 43 44, 2.57 59 
9 110 


603 


الانزياح : 3 ]2.26 282 
الانشطار: 65» 70-67» 2.108 ١110‏ 190 


الانعراج: 365 

الانفجار العظيم: 41: 54 56: 60. 
13 14ل 2263 2331 2336 
8 507 


أوسياندرء أندرياس: 217 

إيراتوسثيئيس : 27 - 28 

الإيزومير: 302 

إينشتاينء ألبرت: 30» 032 38 239 
56 99 100. 113. 116» 122 
7 -128» 2.133 4135 4159 161 - 
2 193. 229., 245. 2256 2265 
9 - 2273 275 276: 2278 282 - 
3 285 286. 2288, 2290 2292 
86 2358 374-372 2379 2386 
2 394 406. 410 412 413 
9 420 427 453 462 2468 
0 512 


ل سا م 
باخ يوهات سيباستيان : 8 226-21 
2 460 


بارك. روبرت ل.: 015 48 2173 
3 345 

الباريونات: 6475 481 

باكالبيل» يوهان: 23 

باولي» فولفغانغ: 7 -190. 391 
4 420 

بايبي» روجر و.: 11 

براهي» تيكو: 2.220 240,. 479. 533 

برولىء لويس دو: 3718 379 2385 
27 

بروثوء جيوردانو: 219: 224 

بسمارك - شونهاوسنء» أوتو فون: 120 

بطليموسء كلاوديوس: 29, 2035 212 - 
5 217 -218: 221 - 223 

بلانك. ماكس: 361 362. 370 - 
4- 2377 379 382 - 2384 
١ 3‏ 404 432 _ 2433 438 

بلايكء وليام: 75 

بلوتارك : 53 

بوابودران» ب. إ. ليكوك دو: 70 

بورنء ماكس: 391 0392 
2 433 

بوزء ساتييندرا ناث: 412 413 

البوزونات: 56 406: 409, 
3 466 467. 2470 
489 491. 493 504 

البوزيترونات: 185 421 - 423 


بوهرء نيلز: 186 187. 361 
8 0395 457 2466 512 


بيكيريلء هنري: 185 
البّيون: 312 313: 315 316» 
8 - 329 460. 468 


40 


42 
48 


--6 


319 


6004 


داك 
التحليل الرياضياتي: 31. 2243 543 
تحويل الانعكاس: 297 298» 328 
التداخل: 260» 365 
التراصف: 320, 324., 348 2351 

492 2414 20354 7 3 

التكافؤ: 219 227. 2229 جود 
تمدّد الأزمنة: 279 - 281 
تناظر الانعكاس: 297, 299. 318 
التناظر الدوراني: 339 
التناظر الكهرضعيف: 493 
التواتر: 366 2369 2371 2376 432 
توفتء غيرارد: 488 
التوليف الدقيق: 214 


توموناغاء سين -إيتيرو : 444 


اث - 


ثابت الثقالة: 290» 488 
الثقب الأسود: 51. 159 161ء 2291 
03 427 


2 -- 
الجير المجرّد: 116 122 128» 379 
الجداء: 80. 93. 174. 524 2528 
6 548 
جوردانء مايكل: 116 
جول» بريسكوت: 99 
جويس»ء جيمس : 464 
جيورجاي» هوارد: 548 


-خ- 


الحجرة الغيمّية: 422 


حد تشائدراسخار: 418 
الحضيض الشمسى : 202 
ذه 
دافيسون.» جوزيف: 379 
الدفق النفثى : 4 487 
ددراكة بول: 7 420 2422 446 
448 


دير بينفيل» بيشو: 30 
ديكارت» رينيه: 231» 247, 431: 546 


- زر - 

رابي» إيزيدور إسحق: 1719. 455 

461 473. 506 507 
رافيل» جوزيف موريس: 24 
راينزء فريدريك: 190 
رذرفوردء إرنست: 375 376» 457 
رودريغيزء أليكس: 183 
رومرء أولي: 250 -252. 255 257 
ريكتورء ترافيس: 62 
ريمانء برنارد: 15» 122» 124 


ريوردان» مايكل : 12 


- زر - 
الزمر البسيطة: 546 
الزمر المتعامدة: 547 
زمرة التناظر: 478» 2525 544 


حدس :- 
سكوتء دايفد: 242 
سي رلنغء رود: 352 


سيغفريد» توم: 11 


6005 


السيكلوترون: 280 


3 
حا سس - 
شتاينبرغر» جاك : 100 
الشحنة اللونية: 171 


شروديئنغر» إروين: 8 387 - 2388 
0 392 2.393 409 


شفارتزء» جون: 548 

شفارتزء مل: 100 

شفينغر » جوليان: 444 

شيرمان: 148. 343 2.344 534 
5 5537 - [54 


الصدم: 12 176 179ء 183. 192» 
2 307 308 310 2322 
7 395 421 2464 481 


3 2485 487 
الصفر المطلق: 402. 407 409 


اط بد 


الطاقة الكلية: 279 89. 97. 101» 
9. 2.184 191 193. 2.371 490 


طومسون» جوزيف جون: 5 457 
عبد السلامء محمد: 488 


العزم المغناطيسي : هه 
عمليات الدعم: 264 


غالواء إيفاريست: 30 31 
غاليليه» غاليليو: 0 238 2.53 299 


217 .204 203 6.162 5 
2 247 2242 2.235 .231- 5 
2261 .257 »)251 250 8 
2283 .275 .270 .268 - 63 

497 2 


الغرافيترن: 2.406 470. 502 

غرين» بريان: 506 

غرين» مايك: 548 

غل - مان ماراي: 463 464. 477 
غلاشوء شيلدون: 2488 548 
غوثء ألان: 357 

غودل» كورت: 130 

غولدباخ. كريستيان: 124 

غيرمر» ليستر: 379 


دقف 2 
فاردن» بد 53 فان در 129 
فاينمانء. ريتشارد: 86 87» 205 


7 210. 327 2442 جفه _ 
8ه 450 2ك4 458 2460 
0 481 

فرانكلين» بنيامين: 425 

فرضية المتتصل: 124 

فريدريك الثاني (الإمبراطور الألماني): 
10 


فلك التدوير: 214-53 
فوكو. جان: 258 259. 261 
فيشاغورس : 3 37» 52. 127» 157- 


8 208. 211 221. 271 
4 390 
فيرمى.ء إنريكو: 12. 2.16 38: 299 
49 ككك 278. 280. 0327 
86 409 7ك [48. 2485 


6006 


496 493 492 2488 37 
512 .509 :503 .500 7 

فيزوء أرماند: 258 259 

فيلتمان» مارتينوس: 488 

فيلهلم الأول (القيصر الألماني): 120 

فيلهلم الثاني (القيصر الالماني): 120 


5 
القوى الشديدة: 2318 339. 454, 
9 - 460 463 - 0465 2468 
0 475. 477. 481. 489 


501 

كارتان» إيل جوزيف: 544. 546 

كاسينى » جيوفاني : 254 

كو فمانة إيدا أماليا: 122 

كبلرهء يوهان: 29. 35. 53 196 
7 219 224. 235 - 2237 
3 2254, 2296 4376 383. 394 

كسر التناظر: 2340 352 355» 2357 
9 492 _ 2493 495 _ 496. 504 

كلاين» فليكس: 123 124 

الكوارك الذروي: 487: 489 

الكوارك السفى: 467 468. 476 

الكوارك العلوي: 9 448 467 
38 2476 490 

الكوارك القعري: 487. 489 

كوبران» فرانسوا: 22 

كوبرنيكوس: 53. 4203. 211؛ 215 - 
0 222. 224 225. 227: 235 

كوري»ء بيار: 185 

كوريء ماري: 39. 2185 349 


كوستلر» أرثر: 41؛: 212 


كولب» روكي: 12 

كولومبسء. كريستوفر: 227 341 

كولون» شارل-أوغسطين دو: 443 445_ 
446 

الكون الباكر: 36». 56. 2.69 71 

كووان» كلايد: 190 

الكويكبات: 2.61 96. 197 


ل- 
اللاتغيّر المعياري: 34 
لاسكرء إيمانويل: 128 
للورنتز.ء هندريك: 2268 2273 275 - 
6 2279 283 284 414 
لوفاين» جيمس: 506 
لي تسانغ داو: 318 
لي؛ سوفوس: 543 


ليوفيل» جوزيف: 31 


المادة المظلمة: 2499» 501 
ماكسويل» جيمس كلارك: 7 2135 


2368 2366 365 2362 61 
4 2428 - 425 2376 - 5 
512 3 


مايكلسونء ألبرت أ.: 259 2263 


8 22710 275 
المتماكب الفراغى: 302 
محور التناظر: دَكل 297 2299 539 
المأنّبات: 261 63 197. 244 
المستسعرات الحرارية الفائقة: 61 
مصونية الطاقة: 291-89 2100 2111 
6 - 127» 2136 152) 172-169 
5 - 176» 179 2180 182 2188 


6007 


2221 .202 200 196 ,194 - 0 
2327 )313 2308 2297 288 231 
430 427 425 421 4407 2 

المغنطة المسايرة: 349 

المغنطة المغايرة: 349 

مفارقة التوأمّين: 280. 282 

مندلييف» دميتري: 456 2.457 2463 
466 

منكوفسكىء هرمان: 123. 247 

مورليء إدوارد وليامز: 260 2,263 
8 2270 215 

ا موضع الظاهري: 253 254 

الميزون: 313» 2406 469. 2475 481 

ميلتونء جون: 335 

ميلزء روبرت: 453 454 


٠ 


دن- 

ناشء» ج. مادلين: 16.» 2218 2222 
2 466 

الناقلية الفائقة: 2364 492 _ 2493 495 

النترينو: 2:56 59 60 176 2177 
38 2191 312 314 425 
4 2469 471 472 489 
491 495 2.496 512 

نجوم الخلفية: 253 

النجيمات: 61 


نظام ال م. ك. س: 99 

نطاقات المغنطة: 2347 349 

نظرية ال م.: 35 

نظرية الأوتار الفائقة: 235 239 2118 
6 501 - 2.502 2.511 549 


نظرية الزمر: 30 - 231 546 
النموذج المعياري: 3 2.215 465 


502 .499 _ 498 .495 2488 6 

نوثرهء إيمى: 232 240-37 2113 2115 
9ل 126-123 29ل 131 132 
4 2135 2.167 2.169 172ء 2202 
9 391 510 

نوثرء ماكس: 120 122 

نيوتن» إسحق: 030 39-38 99. 2174 
2 -184.: 204, 229 - 232. 235 - 
241 243 245 261, 267. 2269 
3 -284, 286, 289 290 2292 
2 364-361 314 0376 2383 
6 2392 402 403 427. 443 
4 488 


نيوتن جون» أوليفيا: 392 


شهدا كت 


الهادرونات: 475 476 

هايزنبيرغ» فيرنر: 38» 379» 2387 391 
302 

هريود: 247 249 251 54 55 

هلمهولتز» هيرمان لودفيغ فرديناند فون: 
129 


الهندسة الحبرية: 122 

هوك. روبرت: 364 

هيباركوس: 213 

هيرافليطس: 52 

هيغزء بيتر: 2357 492 2493 495 
0 502 504 

هيل»ء جيلبرت س. : 13 

هيل» روث ف.: 13 

هيلبرت» دايفد: 32» 39) 123 126» 
8 -130: 510 


- و - 
واطسون» وليام: 425 
وايل» هيرمان: 132. 139 
واينبرغ» ستيفن: 488 
الوحدة الفلكية: 252» 254 
وو» تشيين -شيونغ : 319 
ويلسون» بودنهيد: 81 

- ي - 
ياكاواء» هيديكي : 460 


يانغ» تشن نينغ: 453 


التتاظر 
والكون الجميل 





«إذا كان هناك من مبدأ نظري قادنا إلى 
تحقيق تلك الإنجازات المذهلة 4# فهمنا للكون 
خلال المئّة سنة الأخيرةء فإنه لا محالة ميداً 
التناظر. لقد تمكن ليون ليديرمان وكريستوفر 
- 1 امات ب 0 7 هيل 2# كتابهما التناظر والكون الجميل من 


شرح جوهر هذا المبدأ البسيط والعميق معاًء 
وقدّما عجائبه بطريقة فنية ودقيقة:. وزوّدا 
القرّاءَ؛ بنافذةٍ صافية يتأملّون من خلالها أكثرّ 
النظريات الفيزيائية دقةً. ما يجعلنا جميعاً 
قادرين على تذوّق جمال الكون وتقديره بكل 
روعتة وهييتة». 
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